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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

ANALISE E CONTROLE DE AEROGERADORES COM
CONVERSOR PLENO DURANTE AFUNDAMENTOS DE
TENSAO
AUTOR: IVAN JORGE GABE
ORIENTADOR: HUMBERTO PINHEIRO, PH.D.

Local da Defesa e Data: Santa Maria, 28 de Setembro de 2012.

Esta tese trata do problema de operacao de aerogeradores com conversores plenos
conectados a rede durante afundamentos de tensao equilibrados e desequilibrados. Ini-
cialmente, os cddigos de rede permitiam a desconexao dos aerogeradores durante distirbios
de frequéncia ou durante afundamentos de tensao. Entretanto, a presente tendéncia dos
requisitos de conexao em diversos paises obriga os aerogeradores a permanecerem conec-
tados a contribuicao destes com inje¢ao de corrente reativa visando dar suporte a tensao.
Além disso, alguns critérios especificos estabelecem que aerogeradores devem ser capazes
de utilizar parte de sua capacidade de corrente para promover o suporte de reativos tam-
bém durante afundamentos desequilibrados. Nesta tese é apresentado um método de
sincronismo composto baseado em filtro de Kalman e aplicado para conversores conecta-
dos a rede durante afundamentos de tensao que possam levar a tensao a zero no ponto de
conexao. Este possibilita a obtencao das componentes de sequéncia e as suas tensoes em
quadratura de maneira simples, além de apresentar um bom desempenho dinamico du-
rante afundamentos desequilibrados. Além disso, uma estrutura anti windup é adaptada
para operar com um controlador ressonante de corrente possibilitando a minimizacao da
saturacao da acao de controle na sintese das correntes de saida. Uma vez que o conversor
do lado da rede é capaz de operar em condicoes severas de maneira adequada, a injecao de
corrente reativa de forma a minimizar a tensao se sequéncia negativa no ponto de conexao
¢ uma possibilidade para a diminuicao do fator de desequilibrio. Entretanto é necessario
limitar as correntes maximas de saida do conversor. Esta tese propoem uma estratégia de
limitacao de corrente para conversores conectados a rede que possibilita o uso da plena
capacidade de corrente do conversor na injecao de correntes desequilibradas para o su-
porte de tensao. Para atingir esse objetivo, as referéncias de corrente sao dividas em trés
partes e com objetivos distintos. A primeira é associada a poténcia ativa sincronizada
com a tensao de sequéncia positiva. A segunda representa a parcela de poténcia reativa
sincronizada com a tensao de sequéncia positiva e a terceira parcela representa a potén-
cia reativa sincronizada com a tensao de sequéncia negativa. Pelo computo da norma
méaxima das correntes por uma expressao genérica é possivel determinar as correntes de
referéncia que respeitam os limites de corrente do conversor. Resultados de simulagao e
experimentais corroboram as contribuicoes desta tese.

Palavras-chave: Conversores conectados a rede, Geragao Distribuida, Suporte de reativos,
Suportabilidade de tensao
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This thesis addresses the main issues regarding the operation of full power convert-
ers wind turbines connected to the grid under balanced and unbalanced voltage sags.
In the past, the grid codes allowed wind turbines to be disconnected during voltage and
frequency disturbances. However, recently, grid codes updates often require that wind tur-
bines remain connected during voltage sags aiming to provide voltage back-up support.
Furthermore, some specific criteria establish that wind turbines should be able to utilize
part of its current capability to promote the voltage back-up during unbalanced voltage
sags. To guarantee the grid connected converter operation, even with voltage sags that
lead to zero-voltage situations and unbalanced voltage conditions, a synchronous frame
PLL with a very low time constant is designed and adapted with a Kalmam filter syn-
chronization system. This thesis propose a two stages synchronization for grid connected
converters that is able to ensure proper operation of the converter even when voltage on
the converter terminals has temporarily falling down to zero. This goal is meet with a
synchronous frame PLL with a very low time constant adapted with a Kalmam filter syn-
chronization system. This composed synchronization system allows the converter control
system to get the positive and negative sequences voltages components, that are necessary
to the output power control even under severe voltage dips. Moreover, an anti windup is
adapted to operate with a resonant current controller enabling the minimization of the
saturation in the control action during voltage transients. During unbalanced voltage
dips, the injection of unbalanced currents to the voltage back-up support becomes a good
alternative to reduce the imbalance factor of the grid voltages. However, it is necessary to
limit the maximum current output of the converter to avoid undesirable protection trips.
This thesis proposes a strategy that limite the output currents allowing the use of the
converter full current capacity during unbalanced voltage sags support. To achieve this
goal, the current references are divided into three parts. The former is associated with
the active power reference synchronized with the positive sequence voltage. The second
is the reactive power synchronized with the positive sequence voltage and the third is the
reactive power synchronized with the negative sequence voltage. The strategy propose
the computation of th reactive power references by the positive and negative sequence
voltages on the PPC in order to not overpass the converter current limits. Experimental
and simulation results corroborate the contributions of this thesis.

Keywords: Grid connected converter, Low Voltage Ride through, Voltage support, Dis-
tributed Generation
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1 COLOCACAO DO
PROBLEMA

1.1 Introducao Geral

A demanda de energia elétrica aliada ao apelo para a diminuicao da emissao de gases
causadores do efeito estufa e a constante busca pela sustentabilidade na producao de
energia colocam a geragao de energia elétrica a partir dos ventos em um papel impor-
tante na composi¢do da matriz energética mundial [4]. A capacidade de geracao edlica
instalada no mundo até o final de 2009 era de 121 GW, segundo o "Global Wind Energy
Coucil”(GWEC). Por outro lado, o potencial edlico brasileiro, em grande parte ainda inex-
plorado, representa um recurso energético importante para o pais. Estimativas apontam
para um potencial edlico no Brasil entre 150 GW e 300 GW [5]. Deve ser ressaltado,
que menos de 3% do potencial brasileiro ja é explorado ou estd em vias de exploracao, o
que indica uma crescente insercao desta fonte de energia na matriz energética brasileira.
Esta insercao, devido a razoes economicas, ocorre predominantemente através de usinas

de geragao edlica conectadas no Sistema Interligado Nacional (SIN).

Os sistemas de poténcia tradicionais sao baseados em geracao centralizada a partir de
geradores sincronos, com a fonte primaria sendo hidraulica ou térmica. Estes geradores
tem capacidade de colaborar no controle de tensao e frequéncia, suporte de reativos além
de serem mantidos em funcionamento em casos de afundamentos de tensao oriundos de
faltas no sistema elétrico. No caso da geragao edlica, a capacidade de participar no controle
de frequéncia e tensao da rede depende do tipo de tecnologia empregada, sendo que até
pouco tempo a geracao edlica nao era requisitada a participar do controle de tensao e
frequéncia além de ser permitida a sua desconexao em casos de afundamentos de tensao

severos [6].

Entretanto, no ano de 2004, os operadores de rede E-ON e Elektra da Alemanha e

a ENERGINET da Dinamarca respectivamente [2, 7], publicaram requisitos de conexao
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que modificaram esta realidade, motivados basicamente pelo aumento significativo desta
geragdo em seus sistemas. A geracao edlica responderd por aproximadamente 10% da
producao alema e 20% da eletricidade dinamarquesa no ano de 2012. A partir destes
procedimentos de rede, a grande maioria dos operadores de sistemas elétricos, incluindo o
brasileiro [8], modificaram seus codigos de rede prevendo participac¢ao, em diferentes graus,
no controle de tensao, controle de frequéncia e estabelecendo curvas de suportabilidade
de tensao especificas. Desde entao, tem se observado uma constante atualizacao dos
requisitos de conexao para sistemas de geragao edlica visando assegurarem a operagao

segura com o aumento da insercao da geracao edlica.

Dentre as tecnologias de aerogeradores, a que apresenta maior flexibilidade para aten-
der os requisitos acima, é a que opera em velocidade varidvel com conversor pleno [9].
Esta tecnologia de aerogerador pode dispor de toda a capacidade de corrente do inversor
de saida para o suporte da tensao se necessario. Ainda, abre-se a possibilidade de explo-
rar a capacidade de sintese de corrente dos inversores para a melhoria da confiabilidade e

margens de operagao segura do sistema elétrico [10].

Alguns desafios surgem para o controle do conversor conectado a rede durante afun-
damentos de tensao. O sistema de sincronismo deve ser capaz de gerar sinais de referéncia
para a malha interna de corrente mesmo em casos que a tensao nos terminais do aero-
gerador caia a valores muito baixos. Mesmo no caso da tensao cair a zero, alguns sinais
de referéncia para a malhas de controle de corrente e poténcia deverao ser mantidos de
alguma maneira, mesmo que nao representem mais sinais de sincronismo pela auséncia de
tensao. Para atender esse desafio, é proposto nessa tese a associacao de duas estratégias
de sincronismo distintas. A primeira é uma estrutura que utiliza o filtro de Kalman. Este
permite a obtencao das magnitudes das componentes fundamentais das tensoes trifasicas,
bem como as suas componentes de sequéncia positiva e negativa. A segunda estrutura é
um PLL (phase locked loop) tradicional que recebe as tensoes de sequéncia positiva re-
sultantes da estrutura de Kalman. Entretanto, o PLL é projetado com uma constante de

tempo grande de forma a manter os sinais de referéncia em situagoes extremas.

Outra questao investigada neste trabalho é o comportamento de controladores de cor-
rente durante afundamentos de tensao equilibrados e desequilibrados. O gerador edlico
com conversor pleno geralmente possui um filtro-LCL de saida para mitigar os harmoni-
cos de corrente da comutagao das chaves semicondutoras do inversor do lado da rede. E
necessario que os modos oscilatorios do filtro-LCL sejam amortecidos. A maneira mais
simples é o amortecimento passivo que consiste em inserir elementos resistivos ou filtros

passivos adicionais, com a consequente geragao de perdas e uso de elementos adicionais.
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Outra solucao em pauta na literatura é o amortecimento ativo, este consiste em agregar
na estrutura do controlador de corrente algum dispositivo para o amortecimento ativo da
ressonancia [11-14]. Em [15] foram descritos dois controladores de corrente para amor-
tecimento ativo da ressonancia em filtros LCL em conversores conectados a rede. Estes
controladores sao implementados em eixos estacionarios e apresentam robustez a vari-
acoes paramétricas da rede elétrica. Os controladores em eixos estacionarios sao os mais
indicados para aplicacoes com filtro LCL conectados a rede em detrimento dos contro-
ladores implementados em eixos sincronos e orientado na tensao da rede. Alguns cuidados
especiais no projeto do filtro e do sistema de controle sao necessarios para se obter um

desempenho aceitdvel, além disso sdo sensiveis a incertezas paramétricas [16].

Na implementacao em eixos estacionarios, sao utilizados controladores ressonantes
para a obtencao de rastreamento assintotico da referéncia e rejeicao de disturbios em
regime permanente. Entretanto, os transitérios provocados por afundamentos de tensao
podem levar a acao de controle a saturagao, o que pode levar a operacao em malha fechada
a instabilidade. Para evitar que isto ocorra, é proposto uma estrutura anti-windup, que
reduz a sobrecarga nos estados do controlador e permite minimizar os efeitos de possivel
saturagao da malha de corrente durante os transitorios de inicio e final de afundamentos

de tensao [17, 18].

Durante afundamentos equilibrados, devem ser injetadas correntes visando o suporte
de reativos, mesmo que a tensdo no ponto de conexao caia a valores préximos de zero [2].
Uma vez que nao existiam regras claras para o suporte de reativos durante afundamen-
tos desequilibrados, a estratégia de geracao de correntes adotada durante o suporte de
reativos pode levar a um aumento no desequilibrio das tensoes e até mesmo sobretensoes
nas fases nao atingidas. Na recente atualizagdo do cdédigo de rede [19], foram propostas
regras que abrangem a janela de atuacao, computo da quantidade de corrente e critérios de
desempenho para os aerogeradores durante afundamentos desequilibrados, o que nao exis-
tia anteriormente. A geracao de referéncias de corrente é outro tépico importante durante
estes eventos e tem papel fundamental no desempenho do aerogerador e na efetividade do
suporte de reativos. Na grande maioria das estratégias apresentadas na literatura [20-26],
a questao mais relevante é a imposicao de restrigoes nas correntes de referéncia de forma a
minimizar oscilacoes na poténcia de saida. Entretanto, com a evolugao dos cédigos de rede
e das tecnologias dos aerogeradores, outras questoes véem demonstrando mais relevancia
durante o periodo de sobrevivéncia a afundamentos de tensao, tais como garantir que as

protegoes do conversor nao atuem e provoquem uma desconexao indesejada do conversor.

Com a necessidade de suporte de corrente reativa durante afundamentos desequilibra-
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dos [19], e a possibilidade da inje¢do de correntes desequilibradas, sincronizadas com a
tensao de sequéncia negativa, para diminuir o fator de desequilibrio das tensoes no ponto
de conexao [22, 27, 28|, é fundamental garantir que as correntes de saida do conversor nao
ultrapassem os limites maximos. Estas correntes dependem da magnitude da tensao de
sequéncia negativa e esta, por sua vez, depende do tipo e da intensidade do afundamento

de tensao.

O método de limitacao de corrente depende de qual estratégia de geracao de referén-
cias de corrente é utilizada e de como o controlador de corrente é implementado. Entre os
principais métodos para a limitacao da corrente durante o suporte de reativos para aero-
geradores apresentados na literatura até o presente momento sao [27] e [28]. O primeiro
deles propoem uma geragao de referéncia de corrente que possibilita sincronizar as cor-
rentes de saida com as tensoes de sequéncia positiva e negativa, para sintetizar as suas
referéncias de poténcia ativa e reativa. A implementacao deste controlador de corrente é
em eixos estaciondrios e faz uso de controladores ressonantes. Em [28] é proposta uma
limitacao da corrente de saida aplicada para um controlador de corrente implementado
em eixos sincronos. Nesta estratégia, ao se detectar um afundamento de tensao, a refe-
réncia de poténcia ativa é sintetizada utilizando apenas grandezas de sequéncia positiva,
enquanto que o restante da capacidade de corrente do conversor é usada para o suporte de
corrente reativa sincronizada com a tensao de sequéncia negativa. A seguir é apresentada

um breve resumo de cada uma destas estratégias.

1.2 Controlador de Corrente em Eixos Estacionarios
com Limitacao de Corrente

O produto cruzado de componentes de tensao de sequéncia negativa com componentes
de sequéncia positiva gera oscilacoes na poténcia ativa e reativa despachada para a rede,
como mostrado em detalhes no Apéndice A. Considerando somente a frequéncia funda-
mental, o vetor de tensoes no ponto de conexao do aerogerador da Figura 1 pode ser

definido como:

Vabe = [ Vg Up Vg, ] (11)

onde v, , vy € v, sa0 as tensoes instantaneas fase-terra nos terminais do conversor

(PCC), o vetor de correntes é definido como:

iabc = [ ia ib ic ]7 (12)
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onde 1,4, i, € 1. 820 as correntes instantaneas em cada uma das fases na saida do inversor

do lado da rede. Esta sendo considerada a operacao do aerogerador na presenca de tensao

Figura 1: Aerogerador com conversor pleno conectado a rede.

de sequéncia negativa em um sistema a trés fios, os vetores de tensao e corrente sao

representados pela soma das componentes simétricas:

(1.3)

As referéncia de corrente do conversor do lado da rede sao iguais a soma das parcelas

de poténcia ativa e reativa dadas por:

i;; = ka T U+ + (]_ — ka>—_U_,
- Q" Q" '
ir = kb|v+|UI +(1— kb)_|v_|vu

onde P* é a referéncia de poténcia ativa e Q* é a referéncia de poténcia reativa. O
ganho k, pode variar de 0 até 1 possibilitando modificar a participacao das componentes
de sequéncia negativa em relacao as componentes de sequéncia positiva na parcela de
corrente referente a poténcia ativa. Da mesma forma o ganho k; tem o mesmo propdsito
para a parcela da correntes de referéncia referente a poténcia reativa. No caso das correntes
de referéncia terem apenas componentes da mesma sequéncia, um conjunto de correntes
equilibradas ¢ obtido na saida, e o vetor i* = iy +ij ird descrever uma circulo no plano af,
o raio desse circulo representara o valor de pico da corrente. Entretanto, sempre que as
referéncia de corrente forem formadas por componentes de sequéncia positiva e negativa
as referéncias de corrente serao desequilibradas e o vetor i* descrevera uma elipse no
plano a8 como mostrado na Figura 2. Caso os angulos das tensoes de sequéncia positiva
e negativa tenham o mesmo valor ¢; = 0, a elipse de i, estard alinhada com o eixo a,
enquanto que, a elipse que representa i; estard alinhada com o eixo 3. Entretanto, quando
01 # 65, o angulo ¢ de inclinagao da elipse é dado por:

0+ 0,

0=

(1.5)
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Figura 2: Elipses que representam os vetores das referéncias de corrente.

Com o intuito de determinar a magnitude das correntes em abe, a projecao dos seus fa-
sores sobre as coordenadas /3 sao determinadas. As correntes do vetor iy em coordenadas
ol podem ser expressas por:

-k
v | o | | Lprcoswi
ir = = (1.6)
. .
ing I,gsinwt
onde iy, € a parcela de corrente da poténcia ativa no eixo « e i, 5 a parcela de corrente da
poténcia ativa no eixo 3. Pela andlise de (1.4), observa-se que I,;, ¢ formado pela soma
da parcela de sequéncia positiva com a parcela de sequéncia negativa, por outro lado, I,s

representa justamente a subtracao destas duas componentes, ou seja:

o (4 L))

vt C
1.7
I P*(ka (1—ka)) (1.7)
5 = -
3 |vt] Cl
O mesmo procedimento pode ser feito para iy, resultando em:
k 1—k
IqL = Q* <|0i| + ( ’U_‘b>>
(1.8)

o (A= k)
= (- S

Como demonstrado em [27], as componentes i}, e i podem ser expressas em funcao
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de (1.7) e (1.8):

I
’LZ _ k}a COS(Wt+0a)7 kjoc s \/M7 Qa == tan_l <LS) (19)
I

p

I
p

Para determinar os valores de pico em cada uma das fases, basta calcular a projecao
da elipse em cada uma das trés fases. Como exemplo, considerando que i, esteja alinhada
com o eixo «, o valor maximo de 7, é o mesmo da fase ’a’ dado por (1.9). Se a elipse é
rotacionada de forma que i, ou . estejam projetadas sobre o eixo «, é possivel determinar
o valor méximo destas correntes. O valor maximo de corrente I para uma fase é calculado
como:

I=,/A2+ B2 (1.11)
onde A; e B; sao dados por:

Ay = I,pcosy — I, siny
L ’ (1.12)
By = —I,scosy — I,gsin7y

Para determinar a corrente maxima em i, (I = i,), o angulo v = ¢. Para I = i;, o angulo

’y=¢+%eparaf:ic,oéngulovng—g.

Como pode ser visto, a técnica permite determinar o valor das correntes em cada uma
das trés fases, dados os parametros de (1.4) e uma condigao de desequilibrio de tensao.
Entretanto, a técnica necessita obter os angulos das tensoes e recalcular as referéncias de

poténcia durante a situacao de desequilibrio o que nao é obtido de maneira trivial.

1.3 Controlador de Corrente em Eixos Sincronos com
Limitacao de Corrente

Em [28] é proposta a inje¢ao de correntes desequilibradas onde é realizada uma limi-
tagao das correntes estabelecendo uma pré-restricao de magnitude de corrente em eixos
sincronos. O método propoem a injecao de poténcia ativa sincronizada com a tensao de
sequencia positiva e poténcia reativa sincronizada tanto com a sequéncia positiva como
com a sequéncia negativa. Tanto as correntes como as tensoes sao expressas em coorde-
nadas dg utilizando as transformadas de Park [29] e a transformada de Clarke («f3) [30],
a estratégia esta resumida em diagrama de blocos na Figura 3. As correntes de saida do

inversor, compostas por parcelas de sequéncia positiva (I,) e negativa (I,,), podem ser
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expressas por:

iq = I, cos(wt + 01 + 6,) + I,, cos(—wt — O + 6,,)

2 2

ip = I, cos(wt — % + 601+ 0,) + 1, cos(—wt — % — 0y +0,) (1.13)
2 2

i = I, cos(wt + ?ﬂ + 6, +0,) + 1, cos(—wt + ?ﬂ — 02+ 0,)

onde #; é o angulo da tensao se sequéncia positiva, #, é o angulo da tensao de sequéncia
negativa, 0, ¢ o angulo da corrente de sequéncia positiva em relacao a tensao se sequéncia
positiva e #,, é o angulo da corrente de sequéncia negativa em relacao a tensao se sequéncia
negativa. Os angulos 6; e 03 sao definidos conforme mostrado na Figura 3. A corrente I,

e 6, sao definidas como:

I, = VIEEF @R, 6, = —tan' () (1.14)

Sy

Uma vez que o método propoem que somente corrente reativa seja injetada sincronizada

com a tensao de sequéncia negativa, a corrente I, e ,, sao definidas como:

L,=i% 6,=-1 (1.15)

wlj_el " . Controlador
iqp* A de Corrente
i[’* Q —
SR 2 2 iBC‘—?b
Equagao (1.12) I
I le o v v
I_+ Py'P 4[FPB oB[aB
P+ -«
Tnax—] I, wt 40 v} U:l] FRF dg?|dg"
1 “u i {FTB
0 0 0 624— tan oy 1)5’ + <
1 Y2 Yp Uq FRF

Figura 3: Diagrama de blocos do método em eixos sincronos.

A referéncia de corrente referente a poténcia ativa em eixos sincronos pode ser expressa

por:
o 2PF b
P = 307 — U_gzs (1.16)
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Dentro da estratégia de suporte, a restricao na magnitude da corrente é a principal

contribuigao deste trabalho, reescrevendo a expressao das correntes em (1.13), obtém-se:

ta = La(pico) COS(WE 4 04)
1p = Ib(pico) COS<Wt + 5b> (117)

ie = Io(pico) cOS(WE + dc)

onde os angulos ¢ sao dados por:

8o = tan !

[ —1,sin(6, + 0,) — I,,sin(fs — 6,,)
| I,sin(6y +6,) + 1, sin(6; — 6,,)

[—1,sin(—2% + 0, +0,) — I,sin(%Z + 6, — 0,
B e Ll (118
| Lpsin(—== + 01+ 0,) + Iy sin(5 + 02 — 0,,)
T [—I,sin(Z + 61 +0,) — L, sin(—Z + 0, — 6,,)
c = tan ] B
| Lysin(3 + 61+ 0,) + I, sin(—3F + 0, — 0,,)
e os valores de pico das correntes podem ser expressos por:
Lo(picoy = \/Ig + 12 + 21,1, cos A
9 5 2m
Typicoy = \[ 12 + 12 + 21,1, cos | A+ =
(1.19)

2
Ic(pico) = \/Ig + ]7% + QIpIn COS ()\ — ?ﬂ)

A=0y—0,—0, -0,
O valor de pico maximo ocorre em fases distintas, sendo assim, para um dado I, um

I, correspondente ¢ calculado dependendo do valor de A. Por exemplo, para —3 < A < %

0 Imaz = La(pico), l0go I, é dado por:

I, = —I,cos(\) + \/Ig(cosg()\) -1+ 12, (1.20)

Para § < A <7, Inae = lbpico) € In € calculada por:

4 4
I, = —1,cos(\ + %) + \/13(0052()\ + ?ﬂ) - 1)+ 12, (1.21)

E finalmente, para 7 < A < =%, 02 = Lamico) € I, é dado por:
3 (pico) p

4 4
I, = —1I,cos(\ — ?ﬂ) + \/15(0052()\ — ?ﬂ) -1+ 12, (1.22)

Este método permite que se estabeleca uma corrente de pico maxima de saida e que
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as referéncias de poténcias ativa e reativa sincronizadas com a sequéncia positiva sejam
sintetizadas. O restante da capacidade de corrente é utilizada para injetar corrente reativa
sincronizada com a sequéncia negativa. Entretanto, a implementacao em eixos sincronos
requer que os angulos de todas as corrente e tensoes sejam obtidas de maneira precisa

para que a limitacao de corrente tenha éxito.

Ambas as estratégias apresentam solugoes vidveis para a limitagao de corrente tanto
para a implementacao em eixos sincronos como para eixos estacionarios. Entretanto,
apresentam uma consideravel complexidade na implementacao, principalmente no que se
refere a obtengao dos angulos das tensoes, computo dos limites de poténcia ativa durante

0 suporte.

1.4 Método de Limitacao Proposto na Tese

Neste trabalho é proposto uma abordagem distinta das propostas na literatura e apre-
sentadas acima. O objetivo é determinar um metodologia simples que permita limitar a
corrente maxima na saida do conversor durante a operacao com correntes desequilibradas.
O controlador de corrente utilizado no desenvolvimento do trabalho é o controlador em
eixos estacionarios, devido a facilidade de implementacao e possibilidade de rastrear as
componentes de sequéncia sem a necessidade de estruturas adicionais. Como referéncia
para o projeto e para o desenvolvimento da estratégia proposta é tomado como parametro

o cddigo alemao [19].

A magnitude da corrente para o suporte de reativos durante um afundamento de

tensao é calculado por:

KVt —-VvV*H —
Iy = v Vvl) lenom (1.23)

onde o ganho K pode ter seu valor ajustado entre 1 a 10, dependendo da demanda

de reativos definido pelo operador do sistema elétrico, V't é a magnitude da tensao de
sequéncia positiva, logo apés o afundamento de tensdo ocorrer, V" é o valor médio do valor
RMS durante sessenta segundos da tensao de sequéncia positiva antes do afundamento de
tensao ocorrer, V,, é a tensao RMS de linha nominal nos terminais do conversor do lado
da rede. V; é o tamanho da zona morta na qual o suporte de reativos nao é requerido e
L,om € a corrente RMS de linha na saida do conversor. Consequentemente, a referéncia

de poténcia reativa pode ser ser expressa como:

Q* =3V*I, (1.24)
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As regras do cédigo de rede considerado estabelecem que no caso de um afundamento de
tensao equilibrado, o aerogerador deve ser capaz de injetar até 100% da sua capacidade
de corrente para promover o suporte de tensao. Durante um afundamento desequilibrado,
o suporte de reativos so inicia se o desvio na tensao de sequéncia positiva for superior a
magnitude da zona morta, ou seja, VT < 0,9V,,. Nesta situacio, o aerogerador deve ser
capaz de utilizar até 40% de sua capacidade nominal para o suporte de corrente reativa.
Além disso, durante um afundamento de tensao a corrente associada a poténcia ativa deve
ser reduzida em beneficio da corrente reativa. Em [31], o modo de operagao de um aero-
gerador durante afundamentos de tensao é demonstrado. Apenas correntes sincronizadas
com a sequéncia positiva sao utilizadas durante o suporte. Durante afundamentos de ten-
sao desequilibrados, até 40% da capacidade de corrente deve ser utilizada para o suporte

de reativos.

Neste contexto é interessante observar que tradicionalmente os aerogeradores tém fa-
tores de utilizac@o que variam entre 20% a 40% [32], sendo bastante provavel que durante
um afundamento de tensao desequilibrado, boa parte da capacidade de corrente do conver-
sor esteja ociosa. As correntes na saida do conversor podem variar entre a sua amplitude
maximas I,,q, € —Inee. Além disso, assume-se também que as correntes de saida, em uma
configuracao a trés fios respeitam a condicao i, + i, + i. = 0. Aplicando a transformada

aff em ig,. obtém-se :

- 1 1
1 — - —

iag = g 0 —3 —73 iabca (1'25)
1 % 1
V2 V2 V2

onde ing € o vetor de correntes em coordenadas a/f3. Mapeando todos os possiveis
vetores ig. no plano af3, as correntes maximas previamente definidas resultam em um
hexagono no plano a3 como mostrado na Figura 4. Este representa o limite das cor-
rentes de referéncia que garante que as correntes em abc nao ultrapassem este limite
pré-estabelecido. Uma boa alternativa para o suporte de reativos durante afundamentos
desequilibrados coincidindo com o aerogerador operando com baixos niveis de poténcia
ativa, ¢ a injecao de corrente sincronizada com a sequéncia negativa para reduzir o fator de
desequilibrio entre as tensoes no ponto de conexao. As referéncias de corrente de poténcia

ativa e reativa propostas neste trabalho sao:

o (1.26)

L
T
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Figura 4: Hexagono que descreve o limite das correntes de referéncia em af que garante que igp. nao
ultrapassem a0z € —Imaz-

Q* B* B
- ‘VﬂQVI A (1.27)

onde B* é a referéncia de poténcia reativa sincronizada com a tensao de sequéncia negativa.

i @
Q¥

A equacao (1.26) mostra que nao é considerada corrente de sequéncia negativa associada
com a poténcia ativa. O objetivo do trabalho é determinar a poténcia B*, que possibilite
o suporte de poténcia reativa associada com a sequéncia negativa, de modo que a elipse
formada pelo vetor de correntes de referéncia no plano a3 permaneca dentro de limites

maximos de corrente pré-estabelecidos e dentro da curva de capabilidade do conversor.

1.5 Objetivos da Tese

O objetivo geral desta tese ¢ analisar e propor solucoes para o controle de inver-
sores conectados a rede durante afundamentos de tensao, utilizados em aerogeradores de

conversor pleno. Os objetivos especificos sao:

e Revisao e contextualizacao dos principais requisitos de conexao em paises com dife-

rentes niveis de insercao da energia edlica;

e Analise e projeto de um sistema de sincronismo capaz de manter o conversor do lado
da rede operando durante afundamentos equilibrados que levem a tensao extrema-

mente baixas nos terminais da maquina;
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e Reconhecer problemas e propor solucoes viaveis para otimizar o desempenho de
controladores de corrente aplicados a conversores conectados a rede através de filtro-
LCL para operarem durante os transitérios de inicio e fim de afundamentos de tensao

equilibrados e desequilibrados;

e Desenvolvimento de uma estratégia de geracao de referéncias de corrente para su-
porte de reativos durante afundamentos de tensao desequilibrados sem ultrapassar

o limite de corrente do conversor;

e Verificagao experimental das propostas apresentadas.

1.6 Organizacao da Tese

Esta tese esta organizada da seguinte maneira: o capitulo 2 apresenta uma revisao
bibliografica sobre os afundamentos de tensao nos sistemas de poténcia e como as dife-
rentes tecnologias de aerogeradores reagem frente a estes afundamentos. O capitulo 3
trata dos requisitos presentes nos cédigos de rede de diversos paises que sao relevantes na
analise do comportamento dos aerogeradores durante afundamentos de tensao. O capitulo
4 trata do sistema de sincronismo e da malha de controle de corrente e suas adaptagoes
para o funcionamento frente a afundamentos de tensao. O capitulo 5 apresenta e compara
as principais estratégias de geragao de referéncias de corrente utilizadas para o suporte
de corrente reativa durante afundamentos de tensao e a estratégia para a limitacao da
corrente de saida durante afundamentos de tensao desequilibrados. Finalmente, o capitulo
6 resume as principais conclusoes e contribuicoes desta tese e sugere temas para trabalhos

futuros.

1.7 Artigos Publicados

Os artigos publicados durante o periodo do doutoramento e relacionados ao tema da

tese sao:

e GABE, 1. J. ; Montagner V.F. ; Massing J. R. ; GRIGOLETTO, F. B. ; Pinheiro
H. Projeto e implementacao de um controlador de corrente robusto para inversores
com filtro LCL conectados a rede com incertezas paramétricas. SBA. Sociedade

Brasileira de Automatica, v. 20, p. 94-104, 2009.
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GABE, I. J. ; Hilton Abilio Griindling ; Pinheiro H. Design of a voltage sag generator
based on impedance switching. In: IECON 2011, 2011, Melbourne. IECON 2011 -
37th Annual Conference on IEEE Industrial Electronics Soc, 2011. p. 3140-3145.

GABE, 1. J. ; Montagner V.F. ; Pinheiro H. . Design and Implementation of a
Robust Current Controller for VSI Connected to the Grid Through an LCL Filter,
IEEE Transactions on Power Electronics, v. 24, p. 1444-1452, 2009.

GABE, I. J. ; PALHA, F. K. ; Pinheiro H. . Grid Connected Voltage Source
Inverter Control During Voltage Dips. In: Annual Conference of the IEEE Industrial
Electronics Society, 2009, Porto. 35th iecon proceedings, 2009.

GABE, I. J. ; Pinheiro H. . Impact of Unbalance Voltage Dips on the Behaviour
of Voltage Source Inverters. In: 10th Brazilian Power Electronics Conference, 2009,
Bonito-MS. Anais 10 COBEP, 2009.

GABE, L. J. ; Montagner V.F. ; Massing J. R. ; GRIGOLETTO, F. B. ; Pinheiro H. .
Controle Robusto com Restricao de Estrutura e Atraso Aplicado Experimentalmente

a um Inversor Trifasico. In: Congresso Brasileito de Automaética, 2008, Juiz de Fora-

MG. Anais do XVII Congresso Brasileiro de Automatica, 2008.

GABE, I. J. ; Pinheiro H. . Estimador de Estados Multirate Aplicado ao Controle
de Inversores PWM Conectados & Rede. In: Congresso Brasileito de Automatica,
2008, Juiz de Fora-MG. Anais do XVII Congresso Brasileiro de Automatica, 2008.
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2 AFUNDAMENTOS DE
TENSAO E TECNOLOGIAS
DE AEROGERADORES

2.1 Introducao

Este capitulo disserta sobre as tecnologias de aerogeradores utilizados atualmente e
o seu comportamento frente a afundamentos de tensao. Controle de corrente, sincro-
nismo, controle de poténcia ativa e reativa sao questoes fundamentais para a operacao do
aerogerador. As condigbes extremas impostas por afundamentos de tensao e a exigéncias
dos cédigos de rede comprometem o uso de algumas tecnologias de aerogeradores. Na
proxima secao, sera tratada a classificacao dos afundamentos de tensao equilibrados e
desequilibrados. A seguir sera feita uma revisao das tecnologias classicas utilizadas em
aerogeradores, seu comportamento frente aos afundamentos de tensao e suas perspectivas

de uso em relagao a evolucao das exigéncias dos codigos de rede.

2.2 Afundamentos de Tensao

Tomando como referéncias as definicoes dos indicadores de desempenho do PROREDE-
ONS [33], as Variagoes de Tensao de Curta Duragao (VTCD) podem ser classificadas con-
forme sumarizado na Tabela 1. Uma VTCD pode ser descrita como um evento aleatério
de tensao caracterizado por desvio significativo, por curto intervalo de tempo, do valor
eficaz da tensao. Calcula-se o valor eficaz da tensao a partir da média quadratica dos
valores instantaneos da tensao, em periodo minimo de meio ciclo e maximo de um ciclo.
A VTCD refere-se normalmente a tensao fase-neutro e é descrita monofasicamente pelos
parametros amplitude e duracao. A amplitude da VTCD ¢ definida pelo valor extremo
do valor eficaz da tensao em relagao a tensao nominal do sistema no ponto considerado,

enquanto perdurar o evento. Por sua vez, a duracao da VTCD ¢ definida pelo intervalo
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Tabela 1: Denominagao das variagoes de tensao de curta duragao.

Denominacao Duracao da variacao Amplitude
Interrupcao momentanea < a 3 (trés) seg. inferior a 0,1 pu
Afundamento momentaneo > 1/60 e < a 3 (trés) seg. >a0,le<a09pu
Elevacao momentanea >a 1/60 e < a3 (trés) seg. > a 1,1 pu
Interrupcao temporaria > a 3 (trés) seg. e < a1l (um) min. < a0,1 pu
Afundamento temporario |> a 3 (trés) seg. e < a1l (um) min.|>a 0,1 e <a 0,9 pu
Elevacao temporaria > a 3 (trés) seg. e < a1 (um) min. >al,1pu

de tempo decorrido entre o instante em que o valor eficaz da tensao em relagao a tensao
nominal do sistema no ponto considerado ultrapassa determinado limite e o instante em

que essa variavel volta a cruzar esse limite.

Conforme a Tabela-1, quanto a duragao podemos distinguir duas categorias: momen-
taneo e temporario. Os eventos de tensao considerados para fins de suporte de reativos de
aerogeradores sao em geral os afundamentos momentaneos de tensao, podendo se exten-
der até dentro do periodo de afundamentos temporarios de tensao. A amplitude de um
afundamento devido a faltas no sistema elétrico depende do ponto da falta e a duracao
é atrelado aos tempos de atuacao dos sistema de protecao. Por outro lado, a frequéncia

com que o evento ocorre depende das estatisticas de faltas na barra de interesse.

A magnitude dos afundamentos de tensao dependem basicamente da distancia elétrica

entre o ponto considerado e a falta, neste caso, os seguintes fatores tem influéncia [34]:

Mudanca na Topologia de Rede;

Tipo de transformadores entre a falta e o PCC;

Tipo da rede (Radial ou Anel);

Impedancia de curto circuito.

A nivel do sistema de transmissao, as faltas mais frequentes no sistema de poténcia sao
as desequilibradas com predominancia das faltas fase-terra, representando mais de 90%
dos casos [35, 36]. Como consequéncia, os afundamentos de tensao desequilibrados s@o os
de maior incidéncia. Os afundamentos de tensao provenientes de faltas no sistema foram
classificados em 7 tipos distintos, dependendo da tipo de falta que as originou e a sua
propagacao através de transformadores com conexao A —Y [37]. Considerando uma falta

trifasica para a terra no ponto F do sistema de poténcia representado na Figura 5, um
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afundamento de tensao se estabelece a partir do momento de inicio da falta até a atuacao
da protecao e isolamento da falta. Como a tensao remanescente durante o afundamento
depende do valor da impedancia de falta bem como dos parametros da linha, no caso
da impedancia de falta ser zero, a tensao remanescente no ponto da falta também seria
zero, e diferente de zero para os outros pontos do sistema, mas sempre inferior a tensao
de pré-falta. Para se calcular a tensao remanescente em um dado ponto do sistema é
necessario determinar um ponto de acoplamento comum entre o ponto da falta e o ponto

que se deseja saber a tensao remanescente.

pPCC A v, —
Barramento 2y, Upee ™™
% —t PR
infinito 7 _g :
@ ‘ r Turbina *é > Queda de tensao
; - ) - -
‘ Edlica g Atuagao Protegao
v, 2L Restabelecimento
F
»
>
Tempo
a
(a) (b)

Figura 5: (a) Falta em um alimentador conectado a mesma barra do gerador edlico, (b) Tensao no
alimentador e na subestacao.

A tensao remanescente devido a afundamentos de tensao equilibrados pode ser dado

por:
Zr

:ZT+ZL

onde V,; é a tensao pré-falta. A equac@o (2.1) d4 uma relagdo direta entre a tensao

Vee Vor (2.1)

remanescente e a localizagdo da falta. Em [38] esta expressdo é usada como base para
caracterizar os afundamentos de tensao desequilibrados. A impedancia no local da falta
é considerada nula. Logicamente, no caso de faltas desequilibradas é requerido o con-
hecimento das impedancias de sequéncia negativa e zero. A Figura 6 mostra as trés
possibilidades de faltas desequilibradas em um sistema trifasico, por sua vez a Figura 7

mostra os diagramas de sequéncia resultantes em cada um dos casos.

Tomando a falta fase-fase como exemplo, do diagrama de sequéncia é possivel verificar

que a tensao de sequéncia positiva no PCC pode ser expressa por:

Z+
(- T v 2.2
K ( (Z%+ZT+ZZ+ZL+>> o (22

da mesma forma, a tensao de sequéncia negativa pode ser expressa por:

Zr
Ya Q@+4+ﬁ+ﬁ0” (2.3)

e a tensao de sequéncia zero é nula nesse caso. A severidade da falta em determinado
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e
1Q

Figura 6: (a) Representacdo trifdsica de uma falta fase-terra, (b) Representacao trifisica de uma falta
fase-fase, (c) Representacao trifdsica de uma falta fase-fase-terra.

pPcC PCC +__ -
-v;. I+:I*:IO |'U;r:
[ a a a ' o
Z ot 2t Z L B
' Ugs Vg
0 T 0 0 [ Z()
Zp : V43 | Zp e L
tp g
(a) (b)
P
Vapf ZIJ: .qc: er 0
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Figura 7: Componentes de sequéncia relativas a fase ”a”; (a) circuito equivalente para falta fase-terra, (b)
circuito equivalente para a falta fase-fase e (¢) circuito equivalente fase-fase-terra.

ponto pode ser medida pelo parametro W, que define a relagao entre as impedancias da

linha que sofre a falta e a fonte, que para este caso é definido como:
Vo — U =WV (2.4)

onde W é expresso por:
W= Zi+ 2, (2.5)
(Zf+Z7+Zf + 7))

Para cada tipo de falta, um parametro W distinto é obtido pelo mesmo procedimento.
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Logo, é possivel caracterizar cada os sete diferentes tipos de afundamentos de tensao [37].

e Faltas tipo A (3¢): O tipo A representa a queda de tensao balanceada resultante de
uma falta trifasica. Na maioria dos sistemas, menos de 5% das faltas resultam em
afundamentos de tensao simétricos. Do ponto de vista do sistema de sincronismo,
esta é a falta menos desafiadora, uma vez que surge apenas uma variacao de magni-

tude na tensao de sequéncia positiva. As tensoes em abc no PCC podem ser dadas

por:
Vg 1
o | = | L=F | Wewy (26)
v ][54y

A decomposicao em componentes simétricas resulta em:

vl 1
v, = 0 WUapf (27)
V0 0
A constante W é dada por:
Zy
= 2.8
Zi+ Zf (28)

O diagrama fasorial para este afundamento estd mostrado na Figura 8(a) e na
Figura 8(b) sao mostradas as formas de onda das tensoes de fase para um sistema

com tensao nominal de linha de 690 V..

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Tempols|

(b)

Figura 8: (a) Diagrama fasorial para um afundamento simétrico de 0.5 pu, (b) Formas de onda das
tensoes de fase.
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e Falta Tipo B (1¢): O tipo B é o afundamento causado por uma falta fase-terra.
¢ o mais comum nos sistemas de poténcia representando aproximadamente 70%
dos eventos. Como nesta falta estd presente uma componente de sequéncia zero, a
propagacao do afundamento de tensao pelo sistema depende do tipo de aterramento

utilizado. As tensoes em abc no PCC podem ser dadas por:

Vg %74
o | = | <4 =L | v (29)
Ve s ti%
vl 2+ W)
v, | = | =30 =W) | Vaps (2.10)
o) —i1-w)

Zh+Z;

(2.11)
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Figura 9: (a) Diagrama fasorial para um afundamento desequilibrado do Tipo B, (b) Formas de onda das
tensoes de fase.

e Falta Tipo C (2¢): O afundamento de tensao do tipo C é causado por uma falta
fase-fase ou ser consequéncia da propagacao da falta do tipo B por um transformador

A —Y. As tensoes em abc no PCC podem ser dadas por:

Vg 1
Vp = —% —]\/TEW Vapf (212)

Ve —l+j*/7§W
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1
2
= | YA =W) | vaps (2.13)

_ Zf+ 7z
2+ 25+ 7,

S
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Figura 10: (a) Diagrama fasorial para um afundamento desequilibrado do tipo C, (b) Formas de onda
das tensoes de fase.

e Falta Tipo D (1¢): Afundamento resultante da propagacao do tipo D através de

transformadores A — Y.

Vg |74
Vp == —%W — j\/Tg Uapf (215)
v | [ Wiy
[ ot Ja+w) |
v, | = | =51 =W) | vapy (2.16)
v? 0 |
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Figura 11: (a) Diagrama fasorial para um afundamento desequilibrado do tipo D, (b) Formas de onda
das tensoes de fase.

e Falta Tipo E (2¢t): O afundamento do tipo E é resultante de uma falta fase-fase

para a terra.

Vg 1
Uy == —%W — j\/TEW Uapf (217)
/3
Ve — W + j W
vl s(142w)
i | =] Ma-W) | vy (2.18)
v? %(1 - W)
Zy
2.19
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Figura 12: (a) Diagrama fasorial para um afundamento desequilibrado do tipo E, (b) Formas de onda
das tensoes de fase.
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e Falta Tipo F (20A —Y): O afundamento do tipo F resulta da propagagao de uma

falta fase-fase através de um transformador A — Y.

Va w
Vp = _%W - j % Vapf (220)
1 2+W
Ve _§W + Vvl
vt s(142w)
v, | = | =30 =W) | Vaps (2.21)
v? 0
\ >EC-D[7{)F
r o)
(@)

Figura 13: (a) Diagrama fasorial para um afundamento desequilibrado do tipo F, (b) Formas de onda
das tensoes de fase.

e Falta Tipo G (2¢2A —Y): Este afundamento é resultante da propagagao de uma

falta fase-fase através de dois transformadores A — Y.

Vg 2+ W)
B R A (222)
ve —2 4 W
vt s(142w)
o | = | =) | v (223
v? 0

Além de faltas, afundamentos de tensao podem também ser provocados por sobrecarga
e partida de grandes motores de indugao, sendo estas de menor incidéncia e impacto em
sistemas de geracao edlica. No que diz respeito a operacao de inversores conectados a

rede, as caracteristicas dos afundamentos mais relevantes sao a magnitude, a duragao e
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Figura 14: (a) Diagrama fasorial para um afundamento desequilibrado do tipo G, (b) Formas de onda
das tensoes de fase.

o salto de fase. O salto angular da fase da tensao estd relacionado com a localizacao da

falta e dos parametros da linha [38-41].

O salto angular de tensao é definido pela relacao entre as constantes X/R da linha
de transmissao em relacao a linha onde esta localizado a falta. A impedancia da linha de

transmissao Zr e da linha do alimentador Z;, sao dadas por:

Zr = Rp+jX
T T T JAT (2.24)
Zp=Rp+jX1
O argumento da funcao complexa remanescente é dada por:
XL Xr + XT)
A® = arctan [ — | — arctan (| ——— 2.25
<RL ) ( R+ Rr ( )

No caso de faltas desequilibradas, o salto angular de tensao ainda esta presente e
depende da diferenga entre as relagoes X/R. Entretanto, para a faltas desequilibradas
fase-terra e fase-fase-terra, sao levadas em consideragao as impedancias de sequéncia zero o
que leva a valores de salto angular caracterizadamente menores em relagao a falta trifasica.
Entretanto, neste caso a extracao das componentes de sequéncia deve ser efetiva, a fim de

garantir a geragao de sinais de referéncia de maneira suave.

2.3 Tecnologias de Aerogeradores

As tecnologias aerogeradores podem atender, em diferentes niveis, os requisitos es-
tabelecidos nos cédigos de rede. A seguir serao descritas as principais topologias e seu

comportamento frente a afundamentos de tensao.
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2.3.1 Geradores de inducao com gaiola de esquilo operando em
velocidade fixa

Este gerador opera diretamente conectado a rede, sem dispositivos permanentes de
conversao entre o estator da maquina e o PCC como visto na Figura 15. A velocidade do
rotor é praticamente fixa. Este gerador fornece poténcia reativa durante afundamentos
de tensao e consome poténcia reativa no reestabelecimento. Este efeito evita que a tensao

recupere a sua condigao pré-falta e pode induzir oscilagoes de tensao [42].

Uma variagao deste esquema ¢ mostrado na Figura 16, esta maquina tem o seu rotor
bobinado e conectado a resistores, permitindo a sua operagao numa faixa variavel de
velocidades, em torno 10% da velocidade nominal da méquina. Esta configuracao tras a
vantagem de aliviar o stress mecanico e melhorar a qualidade da energia injetada na rede
evitando oscilagoes bruscas de poténcia ativa. Os excessos de poténcia sao dissipados nos

resistores conectados ao rotor.

Como o comportamento dinamico da maquina de indugao em relacao a afundamentos
de tensao nao pode ser melhorado, a instalacao de compensadores estaticos de reativos
sdo uma alternativa apresentada na literatura [43]. O controle do angulo de ataque da
turbina torna possivel limitar a aceleracao do rotor durante afundamentos, entretanto,

devido a limitacoes fisicas deste tipo de controle, a sua efetividade é bastante reduzida.

Gerador de indugao

, (B @‘» %EEE; (jt)— Rede

Soft starter

TTT

Banco capacitivo

Figura 15: Aerogerador equipado com gerador de indugdo com rotor em gaiola de esquilo.

Bypass

Gerador de indugao

oY @ ] 1 QD=2

% R

Soft starter

L1l1

Banco capacitivo

Banco resistivo

Figura 16: Aerogerador equipado com gerador de indugdo com rotor bobinado conectado a um resistor
varidvel.
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2.3.2 Gerador de indugao duplamente alimentado de velocidade
variavel - GIDA

Neste conceito, o estator do gerador esta diretamente conectado com a rede, enquanto
que, o rotor é conectado através de dois conversores alimentados em tensao em cascata
(retificador-inversor) como mostrado na Figura 17. O conversor do lado do rotor excita os
enrolamentos do rotor do gerador com frequéncias variadas, permitindo assim a operagao
em velocidade variavel, ao mesmo tempo, este conversor pode controlar o torque e a
poténcia reativa entre o barramento CC e a rede elétrica. O conversor do lado da rede é
responsavel pela transferéncia de poténcia ativa e reativa. Estes conversores podem ser
controlados de tal forma a contribuir no controle de frequéncia e tensao com um conversor

ligado no rotor do gerador.

Gerador duplamente alimentado

T

Rede

I
i
X

Figura 17: Aerogerador equipado com gerador de indugao duplamente alimentado.

Durante afundamentos de tensao desequilibrados, uma ou mais tensoes caem abrup-
tamente o que resulta em altas correntes no estator da méquina assincrona. Através do
acoplamento magnético entre os enrolamentos estatéricos e rotoricos, altas tensoes sao
induzidas no rotor e consequentemente, altas correntes fluirao pelo conversor do lado do
rotor comprometendo o seu desempenho durante o afundamento desequilibrado [44]. Além
disso, o afundamento de tensao impede que o conversor do lado da rede injete poténcia
ativa para a rede e a tensao do barramento CC podera subir. Para proteger os conversores
o GIDA é equipado com um circuito de protegao ”crowbar” que curto-circuita os terminais
do rotor, transformando o DFIG em um gerador sincrono normal [45, 46]. Atualmente
este aerogerador tem uma fragdo do mercado de aerogeradores proporcional a 50% [47],
entretanto as dificuldades associadas em atender os codigos de rede vem limitando o seu
uso [48].
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2.3.3 Gerador com conversor pleno - GCP

Aerogeradores com conversor pleno CA/CC/CA podem ser equipado tanto com ge-
rador sincrono como assincrono, sendo o primeiro o mais utilizado. O gerador sincrono
¢ geralmente utilizados neste tipo de aerogerador, geralmente projetado para operar em
baixas velocidades, ou o gerador sincrono de imas permanentes. A presenca do con-
versor pleno possibilita a operacao em uma ampla faixa de velocidades do vento. Esta
configuracao também permite o controle total sobre a poténcia reativa de saida durante
faltas, utilizando a capacidade maxima do conversor para o suporte de corrente reativa.
A instalacdo de um gerador com conversor pleno proximo a outras turbinas equipadas
com gerador de inducao operando em velocidade fixa pode melhorar o desempenho destas

durante afundamentos de tensao [49].

Gerador sincrono de rotor bobinado
ou de imas permanentes

X
~

7\
N\
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e
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Figura 18: Aerogerador equipado com gerador sincrono e conversor pleno.

Em um comparativo entre as tecnologias de aerogeradores, em termos de eficiéncia,
o gerador sincrono com ima permanente e conversor pleno ¢ o que produz as menores
perdas entre todas as topologias [47]. Entretanto, nos quesitos de custo, tamanho e peso,
o GIDA se apresenta melhor. Entretanto, devido aos problemas operacionais durante
afundamentos de tensao essa tecnologia vem perdendo espago no mercado em relagao as

de conversor pleno.

Além disso, o sobredimensionamento da capacidade de corrente do conversor aumenta
a sua capacidade em contribuir para o suporte de tensao da rede [10]. Outra vantagem
do GCP em comparacao com o GIDA é o comportamento dindmico durante faltas dese-

quilibradas.

Comparando-se o GCP com os tradicionais geradores sincronos diretamente conecta-

dos, pode-se concluir que:

e Conversores alimentados em tensao tem um nivel de sobrecorrente muito préximo

ao nominal, caso este limite seja excedido, mesmo num intervalo de tempo pequeno,
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o conversor pode ser danificado;

e Se por um lado o GCP tem um limite de corrente bem estabelecido, a configuracao
back-to-back permite desacoplar as dinamicas do aerogerador em relagao a rede,
possibilitando o conversor do lado da rede impor as correntes de saida estabelecidas

pelo seu sistema de controle;

e Geradores sincronos tem uma relacao entre frequéncia de operacao e poténcia ativa
de saida. Esta relagao nao ocorre nos inversores, ou seja, a frequéncia de saida do
inversor depende do sistema de sincronismo e pode sofrer variagoes abruptas se nao

projetado de maneira adequada.

Dadas as principais caracteristicas que governam o comportamento do Aerogerador
durante afundamentos de tensao, a confiabilidade da sua operagao recai diretamente na
capacidade do sistema de sincronismo e controladores de correntes suportarem a operacao

deste durante estes periodos.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foi mostrada uma visao geral sobre as tecnologias de aerogeradores
e o seu comportamento frente a afundamentos de tensao equilibrados e desequilibrados.
Também foram caracterizados, em magnitude e salto angular, os afundamentos de tensao
oriundos de faltas no sistema elétrico. Uma vez na tecnologia com conversor pleno, em
situagoes de afundamento de tensao, o comportamento dindmico do aerogerador referente
a suporte de reativos depende principalmente do sistema de controle que atua sobre o
inversor do lado da rede, o que facilita e flexibiliza a operacao deste no atendimento a

requisitos especificos de sobrevivéncia a afundamentos e suporte a tensao.

Entretanto, existem intimeros requisitos de conexao distintos de sistema para sistema.
Sendo assim, padronizar estratégias de controle que irao operar em diferentes sistemas se
torna desafiador. No proximo capitulo, serd realizada uma breve revisao dos principais

critérios que envolvam afundamentos de tensao de diversos paises.
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3 REQUISITOS DE CONEXAO

3.1 Introducao

O avanco da geracao distribuida conectada a rede através de conversores estaticos tras
consigo um novo desafio para os operadores de rede. As dinamicas rapidas dos conversores
estaticos quando comparados com o gerador sincrono tradicional impoem novos desafios
para a estabilidade e confiabilidade do sistema. Sendo assim, para tornar possivel uma
maior incorporacao da geracao edlica sem colocar em risco a operacao do sistema, os
operadores dos sistemas elétricos adaptaram os cédigos de rede. Logicamente, este é um
processo que confronta alguns interesses, pois de um lado estao os investidores e fabricantes
de aerogeradores e de outro os operadores de rede. Investidores nao tem interesse em
requisitos que aumentem custos e que restrinjam a participacao da energia edlica no
mercado. Além disso, os fabricantes de aerogeradores almejam requisitos padronizados

mundo a fora reduzindo gastos com logistica e producao em série.

Neste capitulo foram analisados diversos cédigos de rede. Alguns critérios foram
estabelecidos para a andlise destes, tais como o potencial edlico presente, importancia
dessa forma de geracao no sistema local e sistemas com algumas caracteristicas peculiares,
tais como redes fortes e/ou fracas, operacao ilhada entre outros. Levando em consideracao
a importancia histérica para a geracao edlica, os cédigos de rede da Alemanha e Dinamarca
foram considerados. Os codigos de rede da Alemanha vém apresentando certa vanguarda
no estabelecimento de normas e regulamentos técnicos para o setor e atualmente sao os que
apresentam o maior grau de detalhamento nos requisitos e definicoes. Os cddigos de rede
Canadense e Irlandés apresentam contribuicoes importantes, levando em consideracao que
estes sistemas apresentam problemas de ilhamento e redes fracas. Por fim, o cédigo de

rede Brasileiro é descrito em sua forma atual.

Este capitulo esta organizado da seguinte maneira: Primeiramente serao descritos os
principais requisitos de conexao focado nos problemas de sobrevivéncia a afundamentos

de tensao e suporte de tensao. Em seguida, os requisitos que envolvem os pontos supra-
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citados serao analisados em cada um dos cédigos de rede analisados. Ao fim deste capitulo
serao tragados algumas conclusoes sobre as tendéncias futura de atualizacao dos cédigos

de rede.

3.2 Requisitos de conexao

Os cédigos de rede estipulam requisitos minimos para a conexao da geragao edlica ao
sistema de transmissao e/ou distribuigdo. Entre os principais objetivos dos operadores
dos sistemas estd a diminuicao da quantidade de geragao perdida devido a distirbios no
sistema e primar pela estabilidade de operacao e a confiabilidade. Entre os principais
requisitos que tém relagao direta com os distirbios de tensao na rede elétrica podemos

citar os seguintes pontos:

O controle de poténcia ativa;

Suporte de poténcia reativa em regime normal e durante faltas;

Controle de frequéncia;

Curvas de suportabilidade de tensao.

3.2.1 Controle de Poténcia Ativa

A variabilidade e incerteza na previsao dos ventos sao o maior obstaculo para uma
participagao mais efetiva deste tipo de geragao no planejamento de despacho e no con-
trole de frequéncia. A necessidade do controle da poténcia ativa gerada, bem como, o
incremento do sistema com geracao reserva, geram custos adicionais. Segundo [50] para
uma demanda bruta de 20% da poténcia ativa do sistema, ocorre um incremento de 10%
no custo desta energia devido aos custos de operacao do sistema. Além dos custos de
infra-estrutura, que sao muito dependentes da localizacao dos parques edlicos em relagao

as cargas e da infraestrutura ja existente [1],[51], e [52].

As tecnologias de turbinas e fazendas edlicas podem tomar partido na operacao e
controle do sistema regulando a sua poténcia ativa de saida. Os cédigos de rede seguem
diferentes modelos de controle de poténcia ativa. Dependendo do codigo de rede, cinco

tipos de regulagao de poténcia ativa podem ser requisitados [6]:

e Limitacao de poténcia maxima: neste tipo de regulacao, a poténcia méxima nao

pode exceder um limite maximo, mesmo havendo recurso edlico disponivel. As



57

turbinas se utilizam do controle de passo e de frenagem para manter a poténcia
maxima no limite estipulado. Abaixo desse limite, a fazenda pode operar no seu

ponto de méaxima extracao;

e Limitagao Delta: a poténcia produzida é sempre inferior a poténcia disponivel por
um valor fixo. Este tipo de controle da margem a fazenda edlica a participar no
controle primério de frequéncia. Além disso, pode diminuir as flutuagdes na poténcia

devido a variagoes bruscas nos ventos;

e Regulacao Balanceada: a fazenda deve ser capaz de reduzir e aumentar a sua potén-
cia de maneira rapida para atingir requisitos de poténcia a ser atingida ou a uma

taxa ou gradiente MW /min;

e Limitagao de Gradiente de Poténcia: é limitada a taxa de subida ou descida de

poténcia ativa;

e Protecao do sistema: o operador do sistema requisita reducao imediata da poténcia

ativa devido a disturbios no sistema.

A Figura 19 mostra a representacao grafica de tipo de regulagao. Um consequéncia direta
do controle de poténcia ativa é a incorporacao de servigos auxiliares como controle primario
de frequéncia, o que abre novas expectativas para o aproveitamento da energia dos vento
[1],[51] e [52].

4 Poténcia A Poténcia

Possivel

Despachada
Despachada

Tempo Tempo‘
a b
b potenci A
Feisncia Poténcia
Possivel-.__
E | Despachada
E | Despachada
i i Tempo - Tempo
c d

Figura 19: Regulagdo de poténcia ativa, (a) Limitacdo de poténcia mdxima, (b) limitagdo Delta, (c)
regulagao balanceada e (d) limitacdo de gradiente.
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3.2.2 Suporte de Reativos

O suporte de reativos pelo sistema de geracao é requisitado em operagao normal e
durante afundamentos de tensao. A injecao ou consumo de poténcia reativa esta ligada a
necessidade da geragao edlica participar no controle de tensao do sistema. Este procedi-
mento durante faltas no sistema permite reduzir a area em que possam ocorrer colapsos
de tensao [52] e reduzir o impacto de faltas na estabilidade angular de geradores sincronos
[53]. Assim, a elevacao de tensao utilizando injegao de corrente reativa durante afunda-
mentos de tensao, tem como uma das suas finalidades, permitir que outras plantas que
nao tem a capacidade de operar nessas condicoes, continuem conectadas a rede. Além
disso, a subida da tensao colabora com a manutencao do funcionamento da prépria central
edlica, pois a tensao nos terminais da turbina é aumentada na proporcao da impedancia

entre os seus terminais e o ponto da falta.

E importante ressaltar que a corrente reativa injetada para fins de elevagao da tensao
terminal deve ser tratada como uma corrente reativa adicional a ser injetada pela turbina
no caso de um evento de falta, adicionando essa parcela na referéncia de corrente reativa
pré-falta. Sendo assim, em situacoes onde o aerogerador possa estar fornecendo poténcia
reativa indutiva, na ocorréncia do evento, esse valor serd decrescido ou até mesmo zerado
para uma necessidade de fornecimento de poténcia reativa capacitiva. Cada aerogerador
tem um controle da quantidade de corrente reativa para suporte de tensao que geralmente

é proporcional a variacao da tensao de seu valor antes do afundamento.

Para exemplificar como a geracao participa do controle de tensao, tomando como
exemplo o sistema da Figura 20. O gerador edlico equipado com conversor pleno despacha
poténcia ativa e reativa para o barramento com a tensao Vs. O sentido indicado pela seta
diz respeito aos sinais adotados no fluxo das poténcias. Este gerador estd conectado ao
restante do sistema por uma linha de transmissao com impedancia R + jX. O gradiente
de tensao através da linha devido ao fluxo de poténcia da barra-1 para a barra-2 é dado
por:

AU =Vy -V, =ZI. (3.1)

A poténcia aparente na barra-2 é dada por S = %f*, onde I é dado por:

I
i (3.2)
Vs
Substituindo em (4.11), resulta
. P—j
AU =R+ jX(T]Q) (3.3)
2
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onde o fasor AU é a variacao de tensao que surge na barra devido a injecao de poténcia.

P+3Q
v V520 —
R+ jX
e Il
Sl %_@@
1 2

Figura 20: Diagrama de um sistema de poténcia radial unifilar com gerador edlico.
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Isto significa que a magnitude da tensao é controlada pela fluxo de poténcia reativa
entre as barras 1 e 2, uma vez que na maioria dos casos X > R. Geralmente fazendas
edlicas estao localizadas em regioes remotas e a sua conexao com as subestagoes se da
via linhas radiais. Estas linhas apresentam uma grande impedancia, e por conseqiiéncia,
uma regulagao de tensao ruim. Sendo assim, a capacidade de controle de tensao de uma
unidade de geracao é muito importante para manter o perfil de tensao através do sistema.
Uma vez que a corrente reativa é suprida localmente e consumida localmente, se evita

perdas por conducao e quedas de tensao desnecessarias.

Em operacao normal de uma turbina edlica, esta deve ser capaz de controlar a tensao
terminal através da absorcao ou geragao de poténcia reativa. Em situacoes onde a poténcia
ativa gerada esta abaixo da sua capacidade nominal, o fator de poténcia nao sera unitario
quando do suporte de poténcia reativa adiantada ou em atraso, dependendo da tensao
terminal da turbina. Em casos onde a poténcia ativa esta proxima a nominal, o fator de
poténcia deve ser mantido préximo a unidade para evitar que correntes excedam os limites
do conversor. Em casos de afundamentos de tensao nos terminais da turbina ocasionados
por faltas no sistema, a turbina deve ser capaz de fornecer corrente reativa. A Figura 21
mostra a curva de suporte de corrente reativa de [2]. E considerada uma zona morta de
10% antes de ser iniciada e com 50% de queda de tensao, a turbina deve fornecer 1 p.u.

de corrente reativa.

Esta exigéncia tende a aparecer nos requisitos de rede quando a geracao edlica passa a
ter uma participacao significativa na capacidade de geracao instalada [6]. Em um futuro

proximo, outros operadores de sistemas incluirao o requisito de suporte de reativos nos
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Figura 21: Suporte de corrente reativa durante afundamentos de tenséo.

seus c6digos [6].

3.2.3 Desvios de Frequéncia

Em sistemas de poténcia, o armazenamento de energia elétrica por longos periodos de
tempo nao é viavel, por isso a producao e o consumo devem estar equilibradas. Qualquer
desequilibrio entre geracao e consumo gera disturbios na energia presente no sistema. A
energia presente no sistema é denominada a energia de rotagao F,.; de todos os geradores
e motores [H4]

1
Erot == §Ju), (36)

onde J é o momento de inércia de todas as maquinas rotativas do sistema e w é a velocidade
angular a que estas maquinas estao girando. O desequilibrio entre geragao P, e a poténcia
consumida pelo sistema P, causa variagao na energia rotacional do sistema e assim na sua

velocidade angular:

dw P, — P,
— == 3.7
dt Jw (37)
Sendo assim, a inércia de frequéncia de um dado sistema pode ser dado por:
dP
g = K(MW/Hz) (3.8)

O controle primério de frequéncia é o que permite regular variagoes subitas na fre-
quéncia, sendo efetuado pelo controle de poténcia ativa dos geradores, a sua atuacao leva

em geral de 15 a 60 segundos.

A Figura 22 apresenta uma curva tipica da relacao entre poténcia ativa e variagoes
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Figura 22: Curva tipica de sistemas de poténcia europeus para o controle frequéncia-poténcia ativa [1].

na frequéncia nominal. Observe que, operando em frequéncia nominal, neste caso 50 Hz,
uma parcela da poténcia mecanica disponivel é mantida como reserva para o uso em casos
de quedas na frequéncia. O aumento acima da nominal leva a reducao da poténcia ativa
da turbina. A Figura 23 da norma alema, do operador E-on, mostra os tempos em que a
turbina deve despachar toda poténcia disponivel no momento do distirbio com o objetivo

de auxiliar o controle priméario de frequéncia.

A
50 F----------=-- fmmm———-- Fmmmmmmmmmmmeeee Fmmmmmm e r---
49'9-..............%‘ E E E
e 49.81--------m-- IE P Pt o
: ‘._ Poténcia ativa nad pode ser reduzida R |
g Py : R
< b | I R |
S 49.5¢------------- bl SURLELELRPSEEREE boooeoioiees weeoe e
= 1 . 1 : * :
< 1 . 1 1 o 1
=} 1 . 1 | * 1
o 1 “ 1 | .’ 1
(<B) 1 . 1 1 * 1
= : . : :
= ! P : !
.
1 “ 1 1 “” 1
1 . ! 1 1
oy " s
49 oo Lo A S SIS
! } : : >
0 10 25 60
Tempo (s)

Figura 23: Curva de manutencao da poténcia ativa durante distiirbios de frequéncia [2].
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O requisito da ONS [8] estabelece que turbinas edlicas conectadas ao sistema de trans-
missao brasileiro operem entre limites de 56.5 até 63 Hz sem atuacao instantanea da pro-
tecao. Para intervalos menores sao exigidos relés de temporizacao com rampas de atuagao
maiores quanto menor o desvio. Nenhum tipo de controle de poténcia ativa devido a

variacoes de frequéncia sao previstos.

3.2.4 Suportabilidade de Tensao

Conforme o capitulo anterior, a propagacao de faltas no sistema resulta em afunda-
mentos de tensao no ponto de conexao da fazenda edlica. O nivel deste afundamento
depende muito do tipo de falta, localizacao e dos parametros da rede elétrica. A duragao
da falta depende da atuagao do sistema de protecao. Quanto maior a intensidade da
corrente de falta, menor serda o tempo de atuagao das protegoes de sobrecorrente. Sendo
assim, o tempo minimo de atuacao estda na casa das dezenas de milisegundos podendo

chegar a casa das dezenas de segundos em caso de faltas menos intensas.

I S

|
0.5 1 15 2.5

Tempo (s)

Figura 24: Curva de suportabilidade de tensao tipica.

Os cédigos de rede de sistemas com presenga significativa de geragao edlica exigem que
os aerogeradores permanecam conectados durante os eventos de afundamentos de tensao.
A desconexao simultanea em decorréncia da queda de tensao se torna um ameaca a ope-
racao segura do sistema devido a possivel perda de grande quantidade de poténcia ativa.
Sendo assim, fazendas edlicas devem permanecer conectadas quando a tensao cai a um
determinado nivel, (zero em alguns casos) durante um determinado periodo. A Figura 24
mostra o formato tipico de uma curva de suportabilidade de tensao de um cédigo de rede.

Caso a tensao, ap6s um afundamento iniciado no tempo 0, esteja acima da curva Ly a
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turbina deve permanecer conectada, caso contrario pode ser desconectada. As caracteris-
ticas dos tempos e niveis de tensao dependem de intiimeros fatores ligados as caracteristicas

do sistema e disponibilidade de geracao alternativas em casos de contingéncia.

3.3 Revisao dos Cddigos de Rede

Nas proximas subsecoes os pontos dos codigos de rede abordados na segao anterior

serao analisados em diferentes codigos de rede de diferentes paises.

3.3.1 Espanha

Os requisitos de interconexao podem ser encontrados em [55] e foram publicados ofi-
cialmente em Outubro de 2006. Segundo este, a turbina edlica deve permanecer conectada
durante as faltas seguindo um perfil de tensao dado pela Figura 25. Nenhum procedimento

de célculo ou referéncia a tensao é mencionado no cédigo.

W,
1001
90+
80-_ .................................................................
Permanece
Conectado
20 1 : :
. . ; ; >
0 0.5 1 15

Tempo [s]

Figura 25: Curvas de suportabilidade de tensao para turbinas edlicas conectadas ao sistema de transmissao
espanhol.

E exigido que as fazendas edlicas parem de drenar poténcia reativa apés 100 ms do
inicio do afundamento e devem ser capazes de injetar poténcia reativa em 150 ms, seguindo
a curva apresentada na Figura 26. Uma zona morta de 10%, definida pelo limite inferior

(Urr) e (Ups) é estabelecido para determinar o comego da acao de suporte de reativos.

3.3.2 Dinamarca

Os requisitos para conexao do sistema dinamarqués sao divididos para sistemas de

distribuigao (até 100 kV) [56] e para sistemas de transmissao (acima 100 kV) [7]. De
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Figura 26: Suporte de corrente reativa durante faltas do cédigo de rede espanhol.

acordo com as especificagdes presentes em [56] as turbinas edlicas conectadas 4 rede com

tensoes abaixo dos 100 kV devem permanecer conectadas durante faltas nas condigoes

dadas na Figura 28.
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Figura 27: Curvas de suportabilidade de tensdao para tensoes abaixo de 100kV

Além desta curva, no caso dos requisitos de LVRT, o aerogerador deve permanecer

conectada a rede quando:

e Curto trifasico por 100 ms;

e curto bifasico terra ou bifasico por 100 ms seguido apoés 300-500 ms por um novo

curto de 100 ms;
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Figura 28: Curva de suportabilidade de tensao para curtos trifasicos e bifasicos na atuagao de religadores.

O aerogerador também deve ter capacidade para suportar a seguinte sequéncia de faltas:

e Ao menos duas faltas bifasicas num intervalo de 2 minutos;

e Ao menos duas faltas trifdsicas num intervalo de 2 minutos.

Também, o sistema de suporte de energia reserva deve ser capaz de suportar as

seguintes sequencias:

e Ao menos seis faltas bifasicas num intervalo de 5 minutos;

e Ao menos seis faltas trifasicas num intervalo de 5 minutos.

Para turbinas conectadas na rede de transmissao, ou seja, acima de 100 kV, os requi-

sitos de LVRT estabelecem que a turbina edlica deve permanecer conectada para:

e Faltas trifasicas durante até 100 ms;

e Faltas bifasicas terra ou bifasica por até 100 ms seguida apds 300-500 ms por um

novo afundamento de 100 ms de duracao;

e Falta fase terra por até 100 ms seguido por outro curto apds 300-500 ms por um

novo afundamento de 100 ms de duragao.

O aerogerador deve ser capaz de suportar as seguintes sequéncias:

e Ao menos 2 faltas fase-terra em um intervalo de 2 minutos;

e Ao menos 2 faltas bifasicas em um intervalo de 2 minutos;
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e Ao menos 3 faltas trifasicas em um intervalo de 2 minutos.

Também, o sistema de suporte de energia reserva deve ser capaz de suportar as

seguintes sequéncias:

e Ao menos seis faltas fase-terra em um intervalo de 5 minutos;
e Ao menos seis faltas bifasicas num intervalo de 5 minutos;

e Ao menos seis faltas trifdsicas num intervalo de 5 minutos.

Para aerogeradores conectadas ao sistema de transmissao, sao especificadas propriedades
de estabilidade que devem ser demonstradas via simulagao de todos os modelos de aero-
geradores incluidos na fazenda. A simulacao da estabilidade da fazenda edlica é feita
aplicando uma falta trifasica no sistema de poténcia. Além disso, o impacto de faltas
desequilibradas, com religamento automatico mal sucedido, devem ser documentados. A
curva de suportabilidade para as simulacoes de faltas trifasicas é dada na Figura 29, a
estrutura para simulacao é mostrada na Figura 30, cujo modelo é baseado no equivalente

Thevenin do sistema de poténcia.

%U A
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Figura 29: Curva de suportabilidade para faltas trifasicas.

PCC

SEP Zs = Ry + jX;

Turbina
Edlica

Impedancia
Série

Transformador
Figura 30: Modelo Equivalente do sistema de poténcia utilizado para a anélise de estabilidade.

A fonte de tensao deve ser simulada com um fator de correcao de tal forma que a

tensao no PCC antes da falta seja igual a 1 p.u.. A impedancia da rede é caracterizada
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com uma poténcia de curto-circuito 10 vezes maior que a poténcia da fazenda e a constante
(Rs)/(Xs) = 0.1, isto corresponde a um angulo de 83.4°. Velocidade nominal do vento,
velocidade nominal do rotor e zero de poténcia reativa no PCC sao as condigoes iniciais
para a turbina. No relatério de simulacao deve ser reportado o software de simulacao
utilizado bem como a descricao do modelo a um nivel de detalhe que permita repetir a
simulacao na ferramenta de andlise do operador do sistema. A fazenda edlica estara de

acordo com o cédigo de rede quando:

e A poténcia entregue atinja o valor nominal antes dos 10 s apds a tensao esteja acima

de 0.9 p.u;

e A poténcia ativa no PCC durante quedas de tensao atenda a seguinte condigao:

V;zc ua
Pactual Z kp~P|t:0( V|t 1)27 (39)
t=0

onde:

— Paual - poténcia ativa no PCC durante a simulagao;
— P|i—o - poténcia ativa medida no PCC antes da falta;
— Vatuar - tensao no PCC durante a simulagao;

— V=0 - tensao medida no PCC antes da falta;

— k, - fator de redugao considerando qualquer queda de tensao nos terminais do

gerador.

e A poténcia reativa entregue no PCC deve estar de acordo com os limites estabele-
cidos na Figura 31 nao mais que 10 s apds a tensao no PCC chegue em 0.9 p.u.
Durante a queda de tensao, a corrente reativa no PCC nao pode exceder o valor

nominal.

e Durante a queda de tensao, o controle de poténcia reativa deve ser mudado da
operacao normal para o maximo suporte de tensao. Este controle deve ser capaz de

evitar overshoots.

Observa-se que esta norma trata de maneira mais clara o comportamento de geradores
durante afundamentos de tensao desequilibrada. O aerogerador deve ser capaz de suportar
os impactos de faltas desequilibradas sem a necessidade de desconexao. Observa-se que
apesar do requisito de manter os geradores conectados em afundamentos equilibrados e
desequilibrados nos sistemas de transmissao, nao é explicado como deve se proceder a

injecao de corrente reativa na rede para suporte de tensao.
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Figura 31: Banda de controle de poténcia reativa.

3.3.3 Gra-Bretanha

Os requisitos de interconexao para o sistema de transmissao inglés ¢ dado por [57].
Os requisitos de interconexao podem ser distintos em diferentes regides da GB como por
exemplo na Inglaterra, Escécia ou Pais de Gales. Ela é aplicada para redes com tensoes
de 400, 275 e 132 kV.

Unidades de geracao devem permanecer conectadas e estaveis sem desconectar devido
a faltas trifasicas or qualquer curto-circuito desequilibrado sistema de transmissao por até
140 ms. A duracgao da tensao zero é dependente do local da protecao e tempos de operacao
dos disjuntores. Esta duracao e o tempo de remocao da falta podem ser especificados
individualmente entre o operador e o dono da fazenda. Seguindo a remocao da falta, a
recuperacao da tensao até 90% nao pode tomar mais que 1200 ms como mostrado na

Figura 32.

%U, A

100
90 T R

80 e

154

0 140 1200 2500 3000
Tempo [ms]

Figura 32: Curva de suportabilidade de tensao no sistema de transmissao Inglés.
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3.3.4 Irlanda

Os requisitos gerais de conexao com a rede em sistemas de distribui¢ao na Irlanda de
sistemas de geracao distribuida assim como requisitos especificos para fazendas edlicas sao
dados em [58] e sdo aplicados em sistemas de 400, 220 e 110 kV. Estes requisitos adicionais
sao aplicados em fazendas edlicas de 5 MW ou maiores. Baseado no tipo de conexao e nivel
de tensao, cinco classes de fazendas edlicas sao identificadas como mostrada na Figura 33.

Os perfis de tensao para a desconexao de cada classe sao dadas na Figura 34. As fazendas

110KV 110KV 38kV 110kV 38KV
PCC
S
38/20/10kV 38/20/10kV 20 /10kV 38/20/10kV 20 /10kV
TE '
[xE] poc  PCC ;cc éc PCC Jm
args Jarga
vV Carga arsa
Conexao tipo A Conexao tipo B Conexao tipo C  Conexao tipo D Conexao tipo E

Figura 33: Classificagao das configuracoes de fazendas edlicas conectadas a subestagoes no sistema de
distribuicao Irlandés.
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Figura 34: Curva de suportabilidade de tensao.

edlicas devem permanecer conectadas ao sistema de distribuicao para afundamentos de
tensao equilibrados e desequilibrados. Durante o afundamento, a fazenda edlica deve
ser capaz de prover poténcia ativa proporcionalmente a queda de tensao e maximizar a
corrente reativa para o sistema de distribuicao sem exceder os limites por pelo menos 600
ms ou até que a tensao seja recuperada para niveis normais. Além disso, a fazenda edlica
deve prover 90% da poténcia ativa disponivel tao rapido quanto a tecnologia envolvida
permitir e em eventos de afundamentos de tensao, 1 segundo apods a recuperacao da tensao

para niveis normais.

No nivel do sistema de transmissao, os requisitos de conexao sao estabelecidos em
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[59]. Estes requisitos sao idénticos aos dos sistema de distribuigao, entretanto algumas

observagoes especificas sao ressaltadas:

e As medidas de tensao sao feitas no lado de alta tensao do transformador;

e Requisitos de LVRT para todos os tipos de conexao sao idénticas com os requisitos

validos para a classe A do sistema de distribuicao.

3.3.5 Italia

As regras gerais para a conexao ao sistema de transmissao Italiano sao dados em [60],
[61] e [62]. Estes documentos mencionam instalagoes de centrais edlicas com poténcia
nominal acima de 25 MW conectada a rede de tensao acima de 30 kV. O perfil de tensao
para o LVRT ¢é dado pela Figura 35.
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Figura 35: Curva de Suportabilidade de tensdo para o sistema de transmissao italiano.

3.3.6 Estados Unidos

A FERC Order 661-A [63] determina os limites da curva de suportabilidade de tensao.
O aerogerador deve permanecer conectado mesmo com zero de tensao durante 9 ciclos
de rede. Os requisitos de interconexao para turbinas edlicas conectadas ao sistema de
transmissao sao definidas em [63] pela comissao reguladora de energia (FERC) dos Estados
Unidos. Estes requisitos sao aplicaveis para centrais edlicas acima de 20 MW. De acordo
com este documento a fazenda deve permanecer conectada durante disturbios de tensao

acima da curva da Figura 36.

Também a planta de geracao edlica deve ser capaz de operar continuamente a 90% da
tensao de linha, medido no lado de alta tensao do transformador da fazenda edlica. Nao

existem requisitos de injecao de corrente reativa durante o afundamento.
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Figura 36: Curva de suportabilidade para turbinas edlicas conectadas ao sistema de transmissao.

3.3.7 Canada

Um estudo detalhado dos cédigos de rede foi apresentado em [64]. A poténcia edlica
instalada atualmente é dividida em 13 provincias canadenses. Existem trés cédigos que
possuem requisitos especificos para a conexao de turbinas edlicas, Alberta, Ontario e

Quebec. Entretanto apenas Alberta e Quebec tem requisitos bem definidos para LVRT.

3.3.7.1 Hydro-Quebec

Os requisitos de rede da Hydro-Quebec sao definidos para a tensao de sequéncia
positiva no lado de alta tensao da subestacao de saida do parque edlico. Ela se aplica
a redes com tensao acima de 44 kV. De acordo com [65], os geradores edlicos devem

permanecer conectados ao sistema sem acionar a protecao durante:

e Uma falta trifasica removida em 9 ciclos incluindo uma falta no lado de alta tensao

conforme Figura 37.

e Um falta duas-fase-terra ou uma falta fase-fase removida em 9 ciclos incluindo faltas

no lado de alta tensao e pelo tempo necessario a recuperacao da tensao;
e Uma falta fase-terra removida em 15 ciclos.
Também, o gerador edlico deve permanecer em servico durante faltas remotas removi-

das por dispositivos de protecao retardados de 45 ciclos e pelo tempo necessario para a

recuperacao da tensao apods a remocao da falta nas seguintes condigoes:
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Figura 37: Curva de suportabilidade para faltas trifisicas elaborada em fung¢ao da tensao de sequéncia
positiva.

e Um falta trifésica, se a tensao V' no lado de alta nao cair abaixo dos 25% U,;
e Um falta duas fase-terra, se a tensao V™ nao cair abaixo de 50% U,;

e Uma falta fase-fase se a tensao V' nao cair abaixo dos 60% U,,.

Ainda, os requisitos dizem que o gerador deve auxiliar na recuperacao da tensao a
valores normais apés disturbios. Entretanto, detalhes mais claros de como deve ser essa

participagao nao sao apresentados.

3.3.7.2 AESO-Alberta

Os requisitos de LVRT desse operador sao encontrados em [66] é aplicada a todas as
turbinas edlicas conectadas ao sistema de transmissao maiores ou iguais a 5 MW e rede
com niveis de tensao de 69 a 240 kV. Uma fazenda edlica nao pode desconectar turbinas
edlicas sob geracao devido a afundamentos de tensao resultantes de faltas de qualquer tipo

no sistema de transmissao. A curva de suportabilidade de tensao é dada na Figura 38.

3.3.8 ONS-Brasil

Nos procedimentos de rede do Operador Nacional do Sistema elétrico ONS [67], sdo
apresentados os critérios para a conexao das diferentes formas de geracao ao sistema
de transmissao acima de 230 kV. Para o caso da geragao edlica, a central deve continuar
operando se a tensao nos seus terminais permanecer acima da curva indicada na Figura 39.
Nao sao mencionados requisitos para suporte de reativos durante afundamentos de tensao.

A turbina edlica deve ser capaz de operar entre fatores de poténcia 0,95 até -0,95 e
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Figura 38: Curva de suportabilidade de tensao Aeso-Alberta

possibilitar despacho constante de poténcia ativa em intervalos de tensao de 1,10 a 0,9

p.u.
pu A
1
0.90f
0.85} : I_
<
o
5
H
0.2
5 N N - >
0 0.5 1 5
Tempo (s)

Figura 39: Curva de Suportabilidade do ONS.

3.4 Alemanha

A Alemanha tem uma capacidade instalada proxima de 35 GW e é um caso de analise
bem interessante pela constante atualizacao de seus requisitos de conexao. Um dos cédi-
gos vigentes que merecem atengao ¢ o cédigo de rede da E-on Netz [2] que se refere a
fazendas edlicas conectadas em sistemas de transmissao de 380, 220 e 110 kV. Este cédigo
¢ muito citado na literatura técnica e cientifica e a sua curva de suportabilidade de ten-
sao é mostrada na Figura 40. A geracdo deve permanecer conectada a rede, operando
de maneira estavel, durante faltas trifdsicas sempre que a tensao no lado de alta tensao
do transformador de conexao estiver acima da linha Limite-1. Apds a saida da condicao

de falta, a fazenda deve restabelecer a poténcia ativa numa taxa de 20% da poténcia
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Figura 40: Curvas de suportabilidade de tensao E-on/2005.

ativa disponivel por segundo. Caso a tensao cair e permanecer entre as linhas Limite-1
e Limite-2, é permitida a desconexao rapida apenas em casos de instabilidades. O re-
sincronismo da turbina deve ser feito em no méaximo 2 segundos e a poténcia ativa deve
subir 10% da disponivel por segundo. Abaixo da linha Limite-2 é permitida a desconexao
da fazenda. Observe que a fazenda deve permanecer eletricamente conectada durante 150
ms (7,5 ciclos em 50 Hz ou 9 ciclos em 60 Hz) com zero de tensao injetando correntes no
ponto de conexao. A versao anterior deste cédigo, estipulava uma tensao minima igual a
15% durante 600 ms conforme mostrado na Figura 41. Os requisitos de suportabilidade
da Figura 40 ¢ utilizado também no cédigo de rede geral adotado por todos os operadores

daquele pais [19, 68].
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Figura 41: Curvas de suportabilidade de tensdo E-on/2003, posteriormente adotada pela Irlanda.
No ano de 2007 foi langado um cédigo de rede conjunto de todos os quatro operadores

de sistema que atuam neste pafs [68]. Em 2009 foi feita uma atualiza¢ao deste cédigo [19],

onde uma série de defini¢oes e novos requisitos mais especificos apareceram pela primeira
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vez no que se refere a curvas de suportabilidade de tensao e suporte de corrente reativa.

A curva de suportabilidade de tensao continua a mesma mostrada na Figura 40,
entretanto a sua interpretacao é complementada da seguinte forma: Curtos-circuitos em
uma fase, duas fases, trifasicos com ou sem o terra ou afundamentos de tensao induzidos
por falta nao podem levar a fazenda edlica e nem desconectar da rede em casos que a
tensao permanecer acima da linha 1. Os valores de tensao dizem respeito ao maior valor
da tensdo de linha das tensdes da rede. E estipulado que nao somente curtos-circuitos
trifasicos, como também os monofasicos e bifasicos, com o terra ou nao, onde a tensao de
linha fique acima da linha 1 da Figura 40 nao podem levar a fazenda edlica a instabilidade
e se desconectar da rede. Este requisito acarreta que o aerogerador deve permanecer
conectado, mesmo sujeito a 1 ou 2 das tensoes de linha abaixo e 45% da tensdo nominal

da rede.

No que se refere ao suporte de reativos, a norma é bastante especifica atribuindo uma
“janela de validade” que define os momentos em que o aerogerador deve entrar com o

suporte. Estes intervalos sao definidos como:

1. No caso da maior tensao de linha da rede acima do limite 1 e abaixo da banda
de tolerancia de 10%, os requisitos para o suporte de corrente reativa devem ser
efetuadas por todas as unidades geradoras de acordo com requisitos de desempenho

requeridos.

2. No caso da progressao do maior valor da tensao de linha acima do limite 2 e abaixo
do limite 1 é permitido divergir do requisito de suporte de acordo com a limitacoes
tecnoldgicas do aerogerador. Nesta situacgao, se alguma unidade geradora se tornar
instavel ou a protecao do gerador responder, uma desconexao de curta duracao é

permitida em acordo com o operador de rede.

3. No caso da progressao da maior tensao de linha abaixo do limite 2, a desconexao da
rede é sempre permitida. Os requisito de suporte de reativos devem ser atendidos

dentro das possibilidades da tecnologia da unidade geradora e da fazenda edlica.

A Figura 42 mostra a curva para o suporte de corrente reativa de [19]. Uma zona morta
de 10% do valor nominal da tensao é prevista. O ganho K define a inclinacao da curva,
podendo esse ganho variar entre 0 e 10. Alguns requisitos de desempenho que devem ser

observados para o suporte de reativos sao os seguintes:

1. No caso de um desvio significativo AU, da tensao, definida como uma variagao de
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Figura 42: Curva de suporte de reativos.

tensao cuja magnitude é maior que a banda morta de tensao Uy, a unidade geradora
deve fornecer o suporte de corrente reativa I,. a fim de aumentar ou diminuir a tensao

em direcao a zona morta.

2. O desvio de corrente reativa (Al,.) da unidade geradora deve ser proporcional a

variacao de tensao relevante AU,
Al /I, = K« AU, /U, (3.10)

onde AU, é definida como a variacao da tensao de sequéncia positiva instantanea
U, além da média de 1 minuto da tensdo de sequéncia positiva U}, além dos limites

da zona morta. Sendo assim, AU, é zero para U} — U; < 0.1.

3. A Figura coloca os requisitos de desempenho da injegao de corrente reativa. Uma
vez que a nova referéncia da corrente reativa I, é calculada, a sua resposta transitéria

deve permanecer dentro da banda de tolerancia de -10% a +20%.
4. Os requisitos a seguir estipulam o nivel de corrente reativa para cada caso de falta:

e Faltas trifasicas: A unidade geradora deve ser tecnicamente capaz de fornecer

no minimo 100% da capacidade nominal em I,.

e Faltas monofasicas e bifasicas: A unidade geradora deve ser tecnicamente capaz
de fornece no minimo 40% da corrente nominal. A injecao de corrente reativa
nao pode comprometer outros parametros que possam impossibilitar a turbina
de permanecer estavel e conectada. O suporte de reativos nao pode representar
um risco para a conexao da unidade geradora e atuacao do sistema automatico

de protecao.
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5. Durante variagoes significativas de tensao AU, a corrente referente a poténcia ativa
I, pode ser reduzida suficientemente para priorizar o suporte de corrente reativa e

assegurar a estabilidade do sistema.
6. A resposta ao salto da corrente reativa deve seguir os seguintes:

e Tempo de subida 7;: 30 ms

e Tempo de acomodagao T;: 60 ms

No caso da subida progressiva da tensao, a corrente reativa nao deve apresentar ne-
nhuma descontinuidade, nao prevista no cédigo de rede, e que possa afetar a qualidade em
uma maneira negativa. Isto também se aplica em particular para a transicao na operacao

do desvio de tensao dentro da banda morta.

. 20% : A Banda de
Lgrms : Tolerancia

Magnitude

»
>

Tempo

Figura 43: Requisito de desempenho transitério para o suporte de corrente reativa no momento de um
desvio significativo de tensao.

Todas as poténcias, tensoes e correntes reativas sao referidas as componentes funda-
mentais de tensoes e correntes de sequéncia positiva, conforme definido na norma IEC
61400-21 Ed [3]. As medidas de tensao se referem ao lado de baixa tensao do transfor-

mador conectado a rede na saida do aerogerador.

3.5 Conclusao

Como discutido anteriormente, a mudanga de tecnologia dos aerogeradores associada
a sua crescente participacao no sistema elétrico de varios paises trouxe grandes desafios
para os operadores de rede. Estes devem atualizar constantemente os seus cddigos de rede
para permitir a insercao desta forma de geracao sem comprometer a seguranca do sistema

como um todo.
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Observa-se nos cédigos analisados que existe uma grande discrepancia entre os requi-
sitos de um sistema para outro, apesar de todos eles seguirem tendéncias semelhantes.
Estas discrepancias se devem as caracteristicas técnicas e de operagao de cada sistema.
Sistemas com interconexoes fracas tendem a ser mais rigidos quanto ao controle primario
de frequéncia a as curvas de suportabilidade de tensao. O que também ocorre em sistemas
com alto indice de participacao de geracao edlica. Os tempos de recuperacao de poténcia
ativa, apos o afundamento de tensao, podem ser um indicativo da localizagao geografica
e interligagao do sistema. Por exemplo, o cédigo britanico requer uma recuperacao de
poténcia ativa a 90% em 0,5s apds a recuperacao da tensao, enquanto que, a norma alema

requer 20% por segundo.

Para analisar a evolucao dos cédigos de rede, basta levar em conta a progressao destes
nos paises com maior participacao da geracao edlica. Alemanha e Dinamarca foram os
primeiros a estabelecer codigos de rede especificos para o acesso de geracao edlica ao
sistema de transmissao. A E-on estabeleceu uma curva de suportabilidade de tensao
em 2003 que hoje é seguida por varios outros sistemas como Estados Unidos, Irlanda e
Italia enquanto que em 2006, uma nova curva foi estabelecida onde é requisitado que a
turbina edlica permaneca operando mesmo em casos onde a tensao no lado de alta tensao
caia a zero. Depois do lancamento deste codigo de rede, outros 6 paises apresentaram
cédigos com requisitos semelhantes. Seguindo nesta mesma légica, foi o primeiro pais
a estabelecer critério especificos para o suporte de corrente reativa e o comportamento
do aerogerador frente a afundamentos desequilibrados. Obviamente, com o aumento da

insercao de geradores edlicos os requisitos tendem a evoluir cada vez mais.

Quanto as curvas de suportabilidade de tensao, pode se observar que os requisitos
dependem basicamente das caracteristicas de cada sistema de poténcia e do ajuste das
suas protegoes. Aparentemente, cédigos que estipulam uma curva de suportabilidade em
0 de tensao parecem ser mais rigorosos, entretanto deve se perceber que esta tensao se
refere ao ponto de conexao da fazenda com o restante do sistema, geralmente no lado
de alta tensao. Além disso, os requisitos variam com os niveis de tensao e poténcia da
fazenda, como é o caso das curvas de suportabilidade dinamarquesas para acima e abaixo
de 100 kV. Ainda, a canadense Hydro-Quebec estipula tipos de faltas que a turbina deve

suportar, motivada pela lenta resposta do seu sistema de protegao [6].

Pode-se concluir que, com excecao do codigo dinamarqueés, irlandés e da Hidro-Quebec
e SdIWind, nao é tratado de maneira clara o comportamento dos geradores em situagoes
de afundamentos desequilibrados. Muitos codigos nao expressam de maneira clara a que

tensao as suas curvas de suportabilidade se referem. Dentre os codigos, o da Hidro-
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Quebec tras uma abordagem interessante para determinar sua curva de suportabilidade.
Os tempos das curvas de suportabilidade sao definidos em termos do nimero do ciclos
e do tipo de falta que causou o afundamento. A sua curva de suportabilidade utiliza a
tensao de sequéncia positiva remanescente, o que facilita a interpretacao destes requisitos

em virtude da severidade do afundamento desequilibrado.

Ja em relagao ao suporte de corrente reativa, dos codigos analisados, somente dois
estabelecem critérios claros para o suporte de reativos, o Espanhol e o novo cédigo Alemao.
As duividas existentes anteriormente ao langamento do [19] tais como, o procedimento para
o suporte de reativos durante faltas desequilibradas foram dirimidas e é muito provavel

que outras atualizacoes de codigos de rede acompanhem essa tendéncia.



80

4 SINCRONISMO E
CONTROLE DE CORRENTE

4.1 Introducao

Conversores alimentados em tensao conectados a rede, necessitam retirar sinais de
referéncias para as malhas de controle internas a partir da tensao medida no PCC. O PLL
(Phase-Locked-Loop) é o método de sincronismo mais popular utilizado nesta aplicagao.
Entretanto, as aplicacoes de geracao distribuida requerem que o sistema de sincronismo
seja imune a variacoes bruscas de tensao, saltos de fase e componentes harmonicos, o que

nao é conseguido com a configuracao tradicional do PLL mostrado na Figura 44 [69].

v
'Ua > d >
UI — R N
' 1—:1(] vq = PI W 1 9 _
v, —> > LT

T

Figura 44: Diagrama de Blocos de PLL tradicional em eixos sincronos.

Em um PLL convencional, a tensao medida no ponto de conexao comum em abc é

transformada para eixos sincronos dg pela transformada de Park [29] definida por:

Vg cosf) —send Vg
= (4.1)
Uy senl  cosf U3

onde v, e vg sao dadas pela transformada de Clark [30]

[ U ] ; [ o ] ;
@ 2 2
v Lo -

Ve

A posicao angular do eixo de referéncia é controlada por um laco de retroacao que
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regula a referéncia da tensao v, para zero. Portanto em regime permanente, a amplitude
e a fase da tensao sao determinadas pelas saidas do lago realimentado. Em condigoes
ideais da tensao, uma alta banda passante determinada pelo projeto do controlador PI
assegura uma convergencia rapida e precisa como mostrado na Figura 45. Entretanto,
harmonicos e principalmente desequilibrios de tensao irao deteriorar o desempenho desta
estrutura conforme mostrado na Figura 46 [70]. Existe um grande nimero de trabalhos
na literatura com o intuito de aperfeicoar o desempenho da estrutura basica do PLL
para situacoes de tensdo nao ideais. A grande maioria delas se baseia na extracao de
componentes de sequéncia da tensao da rede, fornecendo sempre sinais equilibrados para a
estrutura basica. Esta pode entao ser sincronizada com a sequéncia positiva ou até mesmo
com a sequéncia negativa em casos de afundamentos de tensao desequilibrados. Para a
obtencao das componentes de sequéncia geralmente sao utilizadas estruturas baseadas em

filtros digitais [71] ou técnicas de filtragem 6tima utilizando KF-PLL [72, 73].

(R

0.15 0.2

01
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Figura 45: Operacao do PLL em condigoes ideais

Como mostrado anteriormente, a evolucao histérica dos codigos de rede associados a
geragao edlica estabelecem que mesmo com tensao zero (ou muito préximas de zero) o
sistema deve permanecer conectado, promovendo suporte de corrente reativa, o que neces-
sariamente demanda sinais de referéncia mesmo em condicoes de tensao nula no ponto de
conexao. Sendo assim, este capitulo avalia o desempenho de trés métodos de sincronismo
apresentados na literatura [71, 72, 74]. Estes serao testados frente a afundamentos de

tensao desequilibrados.
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Figura 46: Operagao do PLL com afundamentos desequilibrados de tensao.

Outro tépico desde capitulo trata do controlador de corrente do conversor do lado da
rede em aerogeradores com conversor pleno com filtro- LCL de saida conforme a Figura 47.
Os controladores PI implementados em eixos sincronos e os controladores ressonantes im-
plementados em eixos estacionarios sao as configuracoes mais utilizadas nesta aplicagao
[75]. Em termos de rastreamento de referéncia e rejeicao de distirbios, ambos contro-

ladores s@o equivalentes em condigoes de de tensoes equilibradas [76].

A Figura 47(a) mostra o controlador de corrente implementado em eixos sincronos.
O sistema de sincronismo extrai o angulo 6 de referéncia utilizado nas transformagoes
aff — dq das correntes medidas e a transformacao dg — a3 dos sinais de controle. A
estrutura ainda tem a aplicagao de uma acao feed-forward das tensoes no PCC de modo
a tornar o controlador mais sensivel a variagoes na tensao. A indutancia L utilizada
na parcela de desacoplamento representa a soma das indutancias do filtro LCL, logo, o
modelo utilizado nao leva em consideracao o desacoplamento do capacitor da rede. Isto

torna este controlador mais sensivel a variagoes paramétricas [16].

Na Figura 47(b) é apresentado o controlador em eixos estaciondrios. As correntes
de referéncia sao geradas pela malha de poténcia e sincronizadas com as componentes
de sequéncia extraidas do sistema de sincronismo. O controlador ressonante é capaz de
rastrear tanto componentes de sequéncia positiva como negativa e parcelas adicionais
podem ser incluidas para rejeicao de distiurbios harmonicos de baixa ordem. Nesta tese,
todos as simulacoes e resultados experimentais foram obtidos utilizando o controlador
em eixos estaciondrios com controladores ressonantes. A malha de poténcia recebe os
sinais do sincronismo bem como as referéncias de poténcia ativa e reativa. Nesta tese,
todas as simulacoes consideram que a poténcia ativa e reativa serd controlada em malha
aberta, com o intuito de facilitar a analise dos fenomenos de afundamentos de tensao

desequilibradas e suporte de reativos que ocorrem em janelas de tempo pequenas. Os
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Figura 47: (a) Controlador de corrente em eixos sincronos, (b) Controlador de corrente em eixos esta-
cionérios.

sinais de referéncia de corrente resultantes das malhas de poténcia sao utilizados como

referéncia na malha de controle de corrente.

4.2 Sistemas de Sincronismo

No caso de aerogeradores com conversor pleno, o sistema de controle do conversor do
lado da rede é responsavel por sintetizar correntes que estejam com uma fase adequada
em relacao a tensao no ponto de conexao. Sendo assim, devera contar com um sistema de
sincronismo eficiente e efetivo, tanto em condig¢oes normais de operacao como em condi¢oes

de desequilibrio. Este esclarecimento é importante, uma vez que o termo sincronismo
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geralmente remete a idéia de sincronizar um gerador sincrono com a rede elétrica, o que

nao ¢ o caso devido a presenca do conversor pleno.

Uma revisao detalhada de sistemas de sincronismo para aplicagoes em filtros ativos
pode ser encontrada em [74, 77]. Em [74] é proposto um método de extracao de sequéncia
positiva da tensao medida no PCC através de filtros passa-baixa. A implementacao desta
técnica ¢ ilustrada na Figura 48 para um sistema trifasico a trés fios. As tensoes , voap
e vope passam por dois filtros passa-baixa para retirar harmonicas de alta frequéncia
e provocar um deslocamento de fase necessario para obtengao da tensao de sequéncia

positiva em coordenadas 3. As matrizes M; e M, sao dadas respectivamente por

1] 0 —¥2
3 6
L[ —v6 _e
My=5 | F (4.4)
0 =5

Uma vantagem deste método é a implementacao em eixos estacionarios, o que evita
que erros na obtencao do angulo 6 comprometam a geracao de referéncias. A desvantagem
¢ a necessidade do bloco normalizacao em situacoes onde a tensao cai a zero e as dinamicas
associadas ao filtro passa baixa. A Figura 49 mostra um afundamento de tensao do tipo
G (2¢2A —Y) e a norma das tensoes v, e vy utilizada na normalizagao das correntes de

referéncias.

Figura 48: NPSF para sistemas trifasicos a trés fios.

Em [71] é proposta a utilizagdo de um filtro passa-banda de segunda ordem para a
extracao das componentes de sequéncia das tensoes. O bloco PB da Figura 50 apresenta

a seguinte funcao de transferéncia.

v kw
F(s) = = = o 4.5
() Vo S?+ kwes + w? (45)

Nesta estrutura, existe um ganho k e uma frequéncia fundamental w, que devem ser

adequadamente escolhidas para garantir tempo de convergencia e rastreamento de v,g.
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Figura 49: Afundamento de tensdo do tipo G (2¢2A —Y) e norma da tensdo de sequéncia positiva

extraida.

Como a funcao de transferéncia acima é de segunda ordem, o sistema em espagco de estados

contém dois estados utilizados para a obtencao das componentes de sequéncia da tensao.

af
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Figura 50: Sistema de sincronismo utilizando filtro passa-banda.

As componentes de sequéncia podem ser obtidas por:

/ 1 -
Vi =TagVie = TogT T3 = 5 1q A
L 4 - (4.6)
_ _ - I q
Va,@ = Taﬁvabc = a/BT Tozﬁ = % VQB
| —¢ 1]
onde
i1 -1 -
Ta,@ = g [ 0 V3 3 s (47)
2 2
g=ez (4.8)

e as matrizes de transformacao sao respectivamente:
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(1 o |
rr=2lae 1« (4.9)
L a a2 .
[ 1 a® a |
T:% e 1 a (4.10)
a’> a 1
) L i
a=ed%

Esta estrutura nao adiciona vantagem significativa sobre a anterior, a nao ser que nao

necessita de divisao pela norma, as dinamicas referentes aos filtros continuam presentes.

Em [72], é desenvolvido um metodologia para a utilizacao do filtro de Kalman para a
obtencao de sinais de sincronismo para conversores conectados a rede, em aplicagoes de

filtros ativos. Considerando o modelo dinamico discreto:

Tpt1 = OpT + (g

onde uy e pg sao sequéncias de ruido branco nao correlacionadas e Fy, o e ( sao matrizes

com dimensées apropriadas [72, 78].

A estrutura de filtragem de Kalman dada em [79] segue os seguintes passos:
Tk = Oklrp—1 + Ki(Yp — FrZrp—1) (4.12)

onde Ty, ¢ a estimativa do vetor de estados x4 obtido no instante ¢;. O ganho de

Kalman é dado por
Kk = Ukpk\k—ng(FkPHk—ng + Rk>71 (413)

A matriz de covariancia dos erros do vetor de estados estimados z. é:
_ T T T
Piyg = 01 Prjp-10y, — KpFy P10y, + GQrG, (4.14)

onde sao consideradas as condigoes iniciais Zo—1; and Py—;. As matrices @y e Ry sao as

matrizes de covariancia de uy e py respectivamente.

Um sistema na forma do modelo dinamico 4.11 é necessario para o uso do Filtro

de Kalman. Em [72] um modelo dinamico contendo sinais senoidais com harmonicas da
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fundamental é desenvolvido:

[:m] [ cos(wTy)  sin(wTy)

€

To | —sin(wTy) cos(wTy) To

U1l ]
u Y
2k (4.15)

T2

y=[10] "Tl] ,

onde x; é a tensao filtrada, x5 estd em quadratura com z, w é a frequéncia nominal e T}
o periodo de discretizagao [72]. Aplicando-se esta estrutura em um sistema trifasico, onde
(4.15) é aplicada para cada uma das trés tensoes v,, vy, € v., obtém-se as componentes na
frequéncia fundamental filtradas v,f, vpr € vef € as suas componentes em quadratura v,y ,

Ups1 € Vepo. Assim, pode se obter as componentes de sequéncia positiva pelas seguinte

expressoes:
v = $0ar — 20y + veg) + B (vpp1 — verL),
vt = Togp — L(vag + vpg) + L2 (Va1 — vhr1), (4.16)
vy = —vf —uf.

Ay i + + + ~ °
As componentes de sequéncia positiva v, v, e v, que estao 90° atrasadas em

relagao as tensoes v, v e v} podem sao obtidas pela seguinte expressao:

Vot = gVasl — §(UbsL +Ver1) — %g(vbf — Vef),
U:l = %UCfJ_ - %(Uafi_ + Ube_) - \/?g(vaf — Ubf), (4.17)
Uz;i = _U;J_ - U(jl'

Da mesma forma para as componentes de sequéncia negativa:

Vg = $0as = § (0o + ves) = % (pp1 — verr),
v, = —vcf é(vaf + Ubf) - %g(vafL - UbfL)a (4.18)
v, = =V, — U,

e as suas componentes em quadratura:

Ury = Svars — Hupgs + ver) + L2 (vhr — vey),
Vo = 3veps — H(vaps + vbpr) + L (Vag — vey), (4.19)
Up) = Uy — V-

Pela escolha das matrizes () e R é possivel adequar a resposta do filtro. A Figura 51
mostra a convergéncia para o sistema com dois valores distintos de matriz () para um

afundamento de tensao do tipo F (2¢0AY’), onde a tensdo cai a 10% do seu valor nominal.
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A matriz P é inicializada como:

e as matrizes de covariancia R e () para cada um dos casos sao:

(1 0
Rlzlanz
1 01

(4.20)

R2:17Q2:

[0.01 0
0 001

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
t[s]

Figura 51: Afundamento de tensao do tipo F, onde as tensoes das fases atingidas caem 90%, iqreys € igref
para Ri e Q1, iares € igref sao referéncias de corrente para Ry e Q2.
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Figura 52: Afundamento de tensao do tipo F, norma da tensao de sequéncia positiva extraida.

Observe que a resposta da estrutura de Kalman apresenta uma resposta transitéria
mais suave na norma das tensoes de sequéncia positiva, conforme mostrado na Figura 52.

Na Figura 53 o desempenho da estrutura de sincronismo utilizando filtro de Kalman ¢é
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comparado com o método de sincronizacao baseado na Normalizacao da Sequéncia Posi-
tiva (NPSF). Este método é baseado em filtros passa baixas e apresenta um desempenho
satisfatério em regime permanente. Entretanto, este método faz uso da divisao do mé-
dulo de sequéncia positiva para obter as correntes de referéncia, o que gera distorgoes

indesejadas durante transitério como pode se observar na Figura 49.

]

af

llivpsell
S o
oo o

"Kalman
o

HLa}
|
o
[6)]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
t[s]

Figura 53: Afundamento de tensao do tipo G, iqref e igref obtidas com o NPSF, igref € igres correntes
de referéncia obtidas com o filtro de Kalman.

4.2.1 Sincronismo composto

Nesta tese é proposta uma associacao das caracteristicas de rapida resposta obtidas
com o Filtro de Kalman a de um PLL com uma resposta extremamente lenta, é possivel
obter os sinais de sincronismo durante interrupgoes curtas de tensao e manter o suporte
de corrente reativa neste periodo em sincronismo com a tensao pré-falta. O PLL funciona

como uma inércia adicionado aos sinais de sincronismo.
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Figura 54: Diagrama de blocos do sistema de sincronismo.

Em casos de interrupgoes de tensao de curta duracao, abaixo de 0,1 pu da tensao

nominal, o bloco SW leva a zero as tensoes de entrada do PLL. Uma vez que a tensao v,
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cal a zero, e o tempo de resposta em malha fechada é projetada para ser lenta, o angulo de
sincronismo 6 ird gerar correntes em fase com a tensao pré-falta. A funcao de transferéncia

de malha aberta do PLL é dada por:

kps + l;,—p
Fma(S) = T, (421)
a fungao de transferéncia de malha fechada é dada por:
kps + L
Fpp=—"5—. (4.22)
s* + kys + 7
A funcao de transferéncia da referéncia em relacao ao erro é dada por:
2
Fo= (4.23)
s* + kyps + 7
Colocando a (4.22) na forma geral de fungoes de transferéncia de segunda ordem:
2w, 2
Fy = —2oUn T (4.24)

$2 4 2Cwys + w2

k KpT;
onde w, = /7 e ( = Y5—.

O decaimento da resposta transitoria, no eventual chaveamento de SW, depende da
constante de tempo 7 = 1/{w,. Assumindo uma constante de 7 = 100s, os valores dos
ganhos calculados sao k, = 0,1 e T; = 3. Na Figura 55 é mostrado o desempenho do PLL
projetado acima para um interrupc¢ao curta de tensao. Durante um intervalo de 400 ms,
a tensao nas trés fases cai a zero. As referéncias iqirs € igrs igualmente caem a zero,
uma vez as matrizes de covariancia foram selecionadas para serem sensiveis a variagoes
na magnitude. As correntes geradas pelo PLL se mantém em sincronismo com a tensao
pré-falta. Observe que o erro entre a tensao pré-falta e as referéncias i.,s € g, € menor
que 5% passados 400ms. Observe que é possivel diminuir este erro aumentando ainda

mais a constante de tempo 7.

A Figura 56 mostra a propagacao de uma falta trifésica pela impedancia Z;. Con-
siderando que Z; ¢ diferente de zero, a tensao remanescente ¢ caracterizado por uma
magnitude, proporcional ao médulo da impedancia Z; e um angulo, proporcional a re-
lacao entre a impedancia de falta e a impedancia da fonte, conforme abordado no capitulo
anterior. Este mesmo salto de fase ocorrerd nos terminais do aerogerador. Uma vez que a
estrutura de Kalman converge rapidamente para a nova tensao medida e o PLL mantera

o sincronismo com a tensao pré-falta, é possivel determinar o salto angular da tensao.
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racao distribuida, geralmente sao utilizados controladores de corrente implementados em

cimento dos modos oscilantes do filtro LCL de saida. O controlador de corrente utilizado
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em todas as simulagoes e ensaios referentes a este documento fizeram uso do controlador
de corrente por retroagao parcial de estados. Um breve resumo deste controlador é apre-

sentado na préxima subsecao.

4.3.1 Controlador Por Retroacao de Estados

O controlador de corrente por retroagao robusta de estados foi proposto em [15] e apre-
sentado em detalhes em [11]. Este controlador é implementado em eixos estaciondrios e é
composto por um parcela responsavel pelo amortecimento dos modos oscilatérios do filtro
LCL e pelo controlador ressonante responsavel pelo rastreamento da corrente. O amor-
tecimento dos modos oscilatérios é implementado por uma retroacao parcial de estados.
Os ganhos desta retroacao sao calculados segundo critérios de robustez para incertezas
paramétricas na impedancia no ponto de conexao da rede. Assim, é possivel amortecer
os modos oscilatorios do filtro LCL de saida. Por outro lado, o rastreamento e rejeicao
de disturbios de baixa ordem sao obtidos pela associacao de controladores ressonantes

[12, 82-84]. A estrutura do controlador ressonante passa a ser a seguinte:

Go(z) = Z((j)) —z {Z k ﬁW} : (4.25)

onde ¢ = 1,3,5,7. O ganho k é o mesmo para todas as frequéncias. A Figura 58 mostra

IF AF AKF L b i, Ly Y A pcc
. _
Y Ty

A A

27 K

Y VY

Controlador | x.(k+1) = A.x(k)+Bu(k) E‘_é Estratégia de<_

_ Geracgao de
k)= C.x(k)+ Du(k
Ressonante| y.(k)=C.x(k)+ D.u(k) Reforbncias

Figura 57: Diagrama completo do inversor conectado a rede com filtro LCL e estrutura do controlador
de corrente.

o diagrama de blocos da malha de corrente equivalente para cada uma das coordenadas «
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Frequéncia de Amostragem |5040H z
Controle | Frequéncia de Chaveamento | 5040H 2z

Modulagao Space Vector

L 20041
Filtro-LCL | Ly 20pH

Cy 510uF
Valores Tensao de Linha 690V, 1ms
Base Poténcia 2MW
Ganhos do | Ganho do Ressonante k; = 300
controlador| Ganho de Retroacio K=[1,5 -0,9 0 0,9

Ganho Anti windup F=2

e 8. A estrutura de realimentacao com o ganho F representa o algoritmo anti-windup que
serd descrito em seguida. A Figura 57 mostra o diagram completo da implementagao do
controlador. Os parametros do sistema sao dados na Tabela 2. Uma vez que a variavel de
saida do controlador de corrente é a corrente do lado do conversor, o controle em malha
fechada da poteéncia de saida sé serd possivel com a inclusao de medidores de corrente
também no lado da rede. Como descrito em [15], este controlador é apropriado para
filtros de saida pesados, ou seja, com baixas frequéncias de corte. Para filtros mais leves,
os niveis de ondulagoes na corrente iz, e voy devido ao chaveamento e a sua realimentacao

podem deteriorar a resposta do controlador [83].

A malha de controle de corrente em eixos estacionarios deve operar adequadamente
durante os transitorios de entrada e saida de afundamentos de tensao, e assim, atender
os requisitos de rede de suportabilidade de tensao e suporte de reativos. Na préxima
secao é apresentado um algoritmo anti-windup que possibilita a realocacao dos pélos dos

controladores ressonantes durante saturacoes da acao de controle da malha de corrente.

4.3.1.1 Algoritmo Anti- Windup

A operagao dos controladores de corrente durante afundamentos de tensao pode levar a
saturagao da acao de controle. E proposta a inclusao de uma estrutura do tipo anti-windup
[85], na estrutura do controlador de corrente baseado em controladores ressonantes como
mostrado na Figura 58. Esta estrutura evita que uma breve saturacao da acao de controle
leve a malha de corrente a instabilidade e a consequente desconexao nao-autorizada du-
rante o afundamento. Através da realimentacao do sinal de saturacao é possivel realocar

os polos do controlador ressonante garantindo o amortecimento dos estados internos do
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controlador. O sinal e; pode ser expresso por:

er=e—F(u — ugy) (4.26)
e; = e + Fugy — F(Cex, + D.u — Kx) (4.27)
e1 = iref — i, + Fusy — F(Cex. + Dou — Kz) (4.28)
e1 =tinref — 2 + Fugyy — FC.x. — FD.u + FKx (4.29)
Assumindo que
v =trref — Cx + Fugy + FKx (4.30)

¢ um sinal de disturbio para os estados dos controladores ressonantes, a equagao de estados

do controlador pode ser dada por:
XC = (Ac - BCFCC)XC - BcFDcel + Bc/y (431)

como consequéncia, os polos do controlador ressonante podem ser realocados pelo ade-
quado projeto de F de tal forma a alocar os autovalores da parcela (A. — B.FC,) dentro

do circulo de raio unitéario.

A Figura 59 mostra os resultados de simulagao do controlador de corrente dado na
Figura 57. Apenas o controlador por retroagao de estados é utilizado, o resultado se
aplica diretamente a ambos controladores. Um afundamento de tensao simétrico, cuja
tensao remanescente tem 0,15 pu e um salto angular de —50°. O transitério de saida
do afundamento gera grandes oscilagoes na agao de controle da malha de corrente. A
poténcia ativa pré-falta é de 1 MW e cai a zero durante o afundamento. O suporte de

reativos é realizado com a injecao de poténcia reativa capacitiva até 1 pu de corrente.

x,(k+1)= A,x(k)+ Bu(k)
Ve(k)=C.x(k)+ D.u(k)

%(k +1) = GX(k) + Hu(k)| s,
y(k) = Cx(k)

1 X

Figura 58: Malha de controle de corrente em eixos estacionarios.

A Figura 60 mostra os resultados com a inclusao do algoritmo anti-windup. Observe
que o transitério de saida do afundamento tem um desempenho superior em comparacao

aos da Figura 59. Os resultados de simulacao foram obtidos no software Matlab/Simulink.

Na Figura 61 sao apresentados alguns resultados experimentais em uma situacao onde
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0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempo (s)

Figura 59: Afundamento de tensao simétrico, agao de controle uqg sem a agao do algoritmo anti-windup.

L
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Tempo (s)

Figura 60: Afundamento de tensdo simétrico, agao de controle u,g com a acao do algoritmo anti-windup.

a saturagao da agao de controle foi forcada. O inversor da Figura 57 tem os seus terminais
colocados em curto-circuito, e uma tensao fixa é mantida no barramento CC de modo que
o inversor imponha uma corrente de 10 A no indutor L;, durante um salto na referéncia
de corrente para 20 A, uma saturacao da acao de controle ird ocorrer devido ao baixo
valor de V... A Figura 61(a) mostra o comportamento das correntes de saida durante
o salto da referéncia. Sem a estrutura proposta, a acao de controle satura e permanece
assim durante um periodo longo. A Figura 62(a) mostra a agao de controle ultrapassando
e muito o valor maximo para uma tensao de barramento CC de 20 V... Por outro lado,
com a introducao da estrutura a acao de controle, a agao de controle fica acima dos seus
limites por um tempo consideravelmente menor como mostrado na Figura 62(a). Da
mesma forma, as correntes mostradas na Figura 61(b) tem um transitorio mais suave em

relacao ao anterior.
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Tek Previs _

@ 2004 2 40.0ms 250kA/S @ - |[28ago. 2012
@ 2004 100k pts. 4.40 A J|18:35:44

@ 200A 2 40.0ms 250KA/S @ - |28 ago. 2012
@ 2004 100K pts. 4.40 A | 18:39:10
(b)

Figura 61: Funcionamento pratico da estrutura anti-windup, (a) resposta ao salto sem a estrutura anti-
windup, (b) resposta ao salto com a estrutura anti-windup e ganho F=20.

4.4 Conclusao

Neste capitulo foram abordadas as questoes relativas ao sistema de sincronismo e do
controlador de corrente utilizados no conversor do lado da rede em aerogeradores de con-
versor pleno. Foi feita revisao sobre os sistemas de sincronismo e as técnicas de extracao
das componentes de sequéncia positiva e negativa. Um sistema de sincronismo composto,
unindo a estrutura de Kalman e um PLL capazes de gerar sinais de sincronismo mesmo em
situagoes de interrupcoes de tensao. Além disso, foi proposto uma estrutura anti-windup
adaptado na estrutura da malha de corrente com controladores ressonantes para evitar
que saturacoes da malha de controle de corrente levem a transitérios indesejaveis. Resul-
tados experimentais mostraram que em situagoes de saturacao da acao de controle, esta
estrutura tem condigoes de diminuir significativamente os efeitos transitérios na corrente

de saida.
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Figura 62: Funcionamento pratico da estrutura anti-windup, dados obtidos pelo buffer interno do DSP,
(a) ac@o de controle u, e ug sem o uso da estrutura anti-windup, (b agdo de controle u, e ug para F=20.
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5 SUPORTE DE REATIVOS

5.1 Introducao

Para promover o suporte de corrente reativa durante afundamentos equilibrados e
desequilibrados, é necessario que as referéncias de poténcia ativa e reativa sejam atualiza-
das em funcao da tensao remanescente no ponto de conexao. Em caso de afundamentos
desequilibrados, surgirao componentes de tensao de sequéncia negativa nos terminais do
aerogerador (conversor do lado da rede). A interagao da corrente de sequéncia positiva
injetada, com as componentes de sequéncia negativa da tensao darao origem a oscilagoes
no dobro da frequéncia fundamental na poténcia ativa e no barramento CC ou na poténcia

reativa injetada na rede.

Em [21] é apresentado um modelo para o computo direto das correntes de referéncia
levando em conta apenas as componentes fundamentais de corrente e tensao. As correntes
e tensoes sdo expressas pela transformada de Park [29] onde v}, vl e it if representam

as componentes de tensao e corrente de sequéncia positiva expressas em eixos sincronos

, Sa0 as componentes de tensao

na frequéncia fundamental. Por outro lado, v, , v, e iy, 1
e corrente de sequéncia negativa expressas em eixos sincronos na frequéncia fundamental.

As poténcias instantaneas sao expressas por:

p = Py + P cos(2wt) + Pss sin(2wt),
q = Qo + Q2 cos(2wt) + Qo sin(2wt),

(5.1)

onde Py e (Qy representam os valores médios, enquanto que P.,P.9,P.5 e P., representam

as magnitudes das parcelas oscilantes. Cada um destes termos pode ser expresso por suas
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componentes de sequéncia em eixos sincronos:

3
Py = ~(vjig + vl +ugig +vgiy),

2
3 L
P02—2(vdzd—|—vz +Udzd—|—quq),
3, _. _. ._ .
Ps2=§(vd@§—vd@;_”;%+U:lrlq>’
; (5.2)
Qo_g(v(j@_“d ¢ t Uty — i),
3
Qe = 5(?} z:[—vd iy —l—v iy —v;{q)
3 ) ., -
Qs2 = 2( v iy — gty +ugiy +ufiy).

As parcelas oscilatérias da poténcia reativa eram geralmente ignoradas [20, 21], uma
vez que o objetivo era eliminar oscilacoes no barramento CC de retificadores. A forma

matricial da equagao (5.2), sem as oscilagoes de Q é dada por:

[ P, ] [ v (O N VP 11 it ]
Qo _3 e ] it (5.3)
Py 20 vy vy vf o wf iy '

| P | K] —vf vy 1| ]

As correntes de referéncia podem ser entao calculadas pela inversao da matriz 4x4:

it Py
Z+* 2 _ Qo
| = 3Maa : (5.4)
(Z) PC2
KA REN

A expressao (5.4) pode ser utilizada para obter as referéncias de corrente onde Py = 0
e Py = 0, o que garante que nao haverao oscilagoes na poténcia ativa. E possivel observar
que para um dado conjunto de valores para v, 1)+ vy e v, existem diferentes formas de
computo das correntes de referéncia que acarretarao diferentes resultados em termos de
oscilagoes de poténcia ativa e reativa. Com base na teoria da poténcia instantanea [86] é
possivel observar que os termos constantes de poténcia ativa e poténcia reativa sao resul-
tado da interacao das tensoes e correntes de mesma frequéncia e mesma sequéncia. Por
outro lado, as componentes oscilatorias sao determinadas pela interacao das componentes

de frequéncia e sequéncia diferentes.

Remetendo ao problema do controle de inversores conectados a rede, varios trabalhos
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atacam este problema, entre estes pode-se citar [22-24] e [25, 26]. Entretanto, todos
apresentam estratégias que visam evitar oscila¢oes de poténcia ativa e/ou reativa, seguindo
a mesma logica apresentada anteriormente para retificadores PWM [20, 21]. Na préxima
secao serao descritas algumas das estratégias propostas na literatura para a geracao de

referéncias de corrente durante afundamentos de tensao.

5.2 Estratégias de Geracao de Referéncias Durante
Afundamentos de Tensao

Nesta secao serao analisadas diferentes estratégias de geracao de correntes de refe-
réncia atualmente propostas na literatura para aerogeradores conectados a rede durante
afundamentos de tensao, baseados na teoria da poténcia instantanea e que reproduzem
os efeitos demonstrados em [21]. Todas sdo baseadas na teoria da poténcia instantanea
e na utilizacao das tensoes de sequéncia extraidas do ponto de conexao para eliminar
ou minimizar as oscilagoes nas poténcias de saida. Todas as simulagoes apresentadas na

proxima secoes foram obtidas no ambiente Matlab/Simulink®.

5.2.1 Controle Instantaneo de Poténcia Ativa e Reativa (IARC)

Nesta estratégia, o vetor de correntes i € expresso pela soma de i, e i;, que representam
a parcela da corrente em fase com o vetor v e o vetor v, respectivamente. Dadas as

referéncias de poténcia P* e Q*, as correntes de referéncia i, e 1, sao calculadas:

P*

"= v, 5.5

P HVH2 ( )
T S (5.6)
olvP

=14 i, (5.7)

onde || v [[*= v.v = v} + v} + v}, i) estd em fase com v. v ¢ a tensdao 90° atrasada em

relacao a v.

Em situagoes de tensao balanceada, ou seja v- =0, || v || assume um valor constante
e as correntes de referéncia geradas sao equilibradas e senoidais. A Figura 63 mostra um
exemplo do cdlculo das referéncias para um afundamento de tensao equilibrado de 50%.
A poténcia ativa cai a zero e a referéncia de poténcia reativa é calculada de forma que o
sistema forneca 1 pu de corrente reativa. Entretanto, no caso de afundamentos desequi-

librados de tensdo, || v ||? apresenta oscilagoes com o dobro da frequéncia fundamental,
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para a rede. As referéncias de poténcia sao atualizadas segundo a queda na magnitude da
tensao de sequéncia positiva. Finalmente, pode-se inferir que a introducao de correntes
distorcidas na rede é vantajoso para evitar oscilacoes de poténcia, entretanto tras uma
série de desvantagens que devem ser consideradas. Em primeiro lugar nao é conveniente
que uma unidade geradora introduza alto conteiido harmonico de corrente na rede elétrica.
Além disso, aerogeradores de alta poténcia estao geralmente equipados com conversores
cujas chaves semicondutoras tem limitagoes nas suas frequéncias de chaveamento, o que

tras limitacoes na sua capacidade para sintetizar esse tipo de referéncia.

5.2.2 Controle Instantaneo de Sequéncia Positiva (ICSP)

Neste caso, as referéncias de corrente sao impostas de tal forma que a poténcia ativa
de saida irda depender exclusivamente da corrente de sequéncia positiva, e assim, nao
apresentar oscilagoes caso a referéncia de poténcia reativa seja nula. A poténcia ativa

instantanea é definida pelo produto escalar do vetor v e vetor i e pode ser expresso por :

p=vril+ v + vl + v vl v+ viiy v

?
. P ! (5.8)
0=vT"i, +v7i,
observe que VJri;r e v_i, sao nulos pois estdao em quadratura. Além disso, V+i; e V*i;{r

nao sao atingidos pela restricao e causarao oscilacoes na poténcia ativa.

Segundo (5.8), a referéncia de corrente de poténcia ativa pode ser calculada como:

P*

ok
e vi24+ v+ v

A (5.9)

A referéncia de corrente reativa deve ser sincronizada com a componente da tensao
V|

(vh). (5.10)

A Figura 65 mostra que esta estratégia apresenta os mesmos problemas da anterior.
Devido a multiplicacdo no denominador de (5.10) entre v e v~ as correntes contém

componentes harmonicos de baixa ordem.

5.2.3 Sequéncia Positiva Balanceada (BPS)

Afim de obter correntes senoidais e balanceadas na saida do conversor, a solugao é

sincronizar as referéncias de corrente apenas com a tensao de sequéncia positiva. Assim
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Figura 65: Formas de onda durante afundamentos de tensao desequilibrado utilizando ICSP.

se evita que correntes nao-senoidais e desequilibradas aparecam nas correntes de saida .
Sendo i~ = 0, na presenca de tensoes de sequéncia negativa a poténcia instantanea na

saida sera:
it —t
p=v', +Vv

(5.11)
q=viij +viif
As referéncias de corrente sao dadas por:
P Q
ok + ok +
lp - ‘V+‘2V ) lq - |V+|2VJ_7 (512)

De (5.11) se observa que surgirao componentes oscilatérias em ambas as poténcias de

saida. Entretanto, as correntes sao senoidais e balanceadas.

5.2.4 Compensacao de Oscilagao na Poténcia Ativa (PNSC)

Com o intuito de cancelar a parcela oscilatoria da poténcia ativa, as correntes de
referéncia podem ser calculadas impondo as seguintes restrigoes na poténcia ativa:
_ +-+ e —
P=v'i +v7i,,

(5.13)

— vHi— v it
O0=vTi, +vi,

a parcela oscilante da equacao (5.13) deve ser igual a zero, e ambos os termos da equagao

sao grandezas em fase [26]. Assumindo que ambos os termos tem mesma magnitude,
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Figura 67: Suporte de reativos durante afundamento desequilibrado com compensagao de oscilagoes na
poténcia ativa (PNSC).

5.2.5 Controle de Poténcia Ativa/Reativa Média (AARC)

Em situagoes de tensao nao balanceada no PCC, as referéncias de correntes obtidas
pela estratégia IARC apresentam harmonicos de alta ordem devido a condutancia nao
ser constante durante um ciclo de rede. Como P é assumido constante, estes harmonicos

resultam da componente de 120 Hz |v|?, que pode ser escrita como:

lv|* = }v+‘2 + |v_‘2 + 2 |v| |v] cos(2wt + ¢F — ¢7) (5.18)

As componentes harmonicas de alta ordem serao canceladas se forem calculadas como:

P
iP=—v (5.19)
p VEQ
)
ir=—=v, (5.20)
q V§

onde V5é definida como:

T
_ /|v| at = /] + v (5.21)
0

Neste caso, a condutancia é constante em um periodo da rede.

Observe que a unica diferenca da Figura 68 para a Figura 67 é a amplitude das

oscilagoes em ambas as poténcias de saida.
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Figura 68: Suporte de reativos durante afundamento desequilibrado com compensagao de oscilagoes na
poténcia reativa (AARC).

5.2.6 Controle da Poténcia Oscilante com Ganho Adaptavel

Em todas as estratégias apresentadas até aqui foram calculadas correntes de referéncia
segundo critérios de restricoes que permitem eliminar oscilagoes nas poténcia ativa ou
reativa. Em [25, 26] as estratégias descritas acima foram reescritas de forma a possibilitar
o ajuste de apenas um parametro para administrar as oscilacoes nas poténcias de saida.
Considerando a poténcia reativa de saida nula, z';* = 0, as parcelas continua e oscilantes

das poténcias instantaneas sao dadas por:

_ +.+ e —
p=vVv'l +Vv i,
p=vti, +v7iy, (5.22)
qg= vli; + in;.

5.2.6.1 Poténcia ativa devido a 1,

Um vez que os dois termos do lado direito das poténcias oscilantes da equagao (5.22)

sao grandezas em fase, basta igualarmos a equacao (5.22) a zero, assim pode-se escrever:

v = —k,vTil, (5.23)

onde o ganho 0 < k, < 1. A corrente de sequéncia negativa ¢é isolada e dada por:

L ML Y (5.24)

2
vl
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Substituindo (5.24) na parcela continua de (5.22) obtemos:

vyt

P = vﬂ; -V k, HVJFH2P , (5.25)

reescrevendo obtém-se:
PV = ([vFIIP =k v (v D). (5.26)
P 14

A corrente i; ¢é entao dada por:

. P

i = 5 — v (5.27)

V™ = Ky IVl

Substituindo (5.27) em (5.24) temos a expressao para a corrente de sequéncia negativa:

_ —k,P

1 = \%
S o oM

- (5.28)

logo a corrente i;‘, de referéncia sera dada pela soma das componentes de sequéncia positiva

+

e negativa i,

e i;:
P
i (vt — kyvT). (5.29)

- 2 — 2
TV = R vl

5.2.6.2 Poténcia reativa devido a 1,

Seguindo o mesmo procedimento acima para a parcela de ¢ obtém-se:

P + —
i = v+ k,vo). 5.30
AT A 0

Observando as equacgoes (5.29) e (5.30) pode-se combinar ambas as equagoes e obter

apenas uma expressao para a corrente i, dada por:

P +
i = v+ kv 5.31
s R o3

onde —1 <k, < 1.

A equacdo (5.31) permite determinar a magnitude das oscilagoes pelo controle da
corrente 7, entretanto nenhuma restrigao ¢ feita sobre a corrente ;. Aplicando um pro-
cedimento semelhante ¢} e as oscilagoes causadas por esta sobre a poténcia ativa e reativa
de saida obtém-se uma expressao semelhante a anterior:

" Q

i = vt +k,v7). 5.32
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onde —1 < k, < 1.

Logo pelo ajuste de k, e k, ¢ possivel alterar o perfil de oscilagoes nas poténcias de
saida [25, 26]. Com ambos ganhos iguais a zero, temos um resultado idéntico ao obtido
utilizando apenas as componentes de sequéncia positiva, para k, = 0 e £, = —1 temos

um comportamento semelhante ao obtido no PNSC e k, =1 e k, = 0 se assemelham ao
AARC.

0.01 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempols]

Figura 69: Suporte para k, = 0.5 e k; = —0.5.

A Figura 69 mostra as oscilagoes para k, = 0.5 e k;, = —0.5, comparando com as
poténcias das Figuras 68 e 67, mostra que a adaptagao do ganho permite dosar o tamanho

das oscilagoes em cada uma das poténcias de saida.

5.2.7 Simulacao

Cada uma das estratégias descritas foram aplicadas em um aerogerador com conversor
pleno mostrado na Figura 70, conectado em um sistema mostrado na Figura 71. A
Tabela 3 detalha os parametros relevantes do aerogerador, do conversor conectado a rede
e do filtro de saida utilizado nas simulagoes. As técnicas de geracao de referéncias serao

testadas para um afundamento de tensao devido a uma falta fase-terra no ponto Fj.

A poténcia de curto-circuito no ponto de conexao da turbina edlica é de quatro vezes
a poténcia do aerogerador, o que configura uma rede fraca. Durante o afundamento de
tensdo o suporte de reativos ¢é realizado conforme estabelecido em [19] para um ganho
K=2 da curva de suporte de reativos. A dinamica do barramento CC, do gerador e do

controlador de pitch nao sao consideradas nas simulagoes.
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Figura 70: Sistema de controle da geragao edlica.
Distribuicdo
PCC L2 P carga
6,0kV 138kV 13,8kV 10K
A }( A Y m

I1 .
@—‘—@ } 30Km } @ } AY Turbina Edlica
S, —doMv4 D T, L3 @ DC [ [ -AC| ;
10Km AC | T DC

Sistema de Transmissao T, 0.69kV

Figura 71: Sistema considerado.

Uma vez que as faltas fase-terra sao as mais frequentes nos sistemas de poténcia,
o afundamento considerado surgird em virtude de uma falta fase terra no ponto P1 do
sistema da Figura 71. Portanto, nos terminais do aerogerador surgirda um afundamento

do tipo C (2¢).

A Figura 72 apresenta as tensoes resultantes nos terminais da turbina para o caso

onde as poténcias de saida da turbina sao nulas.

Observa-se na Figura 74 que a estratégia mais efetiva na maximizagao de v e mi-
nimizacao de v~ foi o PNSC. Esta estratégia também tem a grande vantagem de nao
gerar oscilagoes excessivas na poténcia ativa. As setas indicam a estratégia que obteve os
maiores valores para o modulo da tensoes. Observe que o AARC e o BPS aumentaram
o desequilibrio entre as tensoes. A Tabela 4 mostra os valores das normas da tensao de
sequéncia positiva, negativa e na percentagem de elevacao de tensao na fase nao-atingida

pelo afundamento.
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Tabela 3: Parametros do Conversor.

Controle |Frequéncia de Amostragem | 5040H »
do Frequéncia de Comutacao |5040kH z
Conversor Modulacao Space Vector

Ly 200pH 29%
Filtro-LCL | L, 10pH

Cy 55Tk 5%
Valores Tensao de Linha 690V, s
Base Poténcia 2MVA

A

| [
600

400

200} v

N

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempols]

Figura 72: Tens@o no PCC devido a falta fase-terra em P1 e normas da tensdo de sequéncia positiva e
sequéncia negativa durante o afundamento de tensao.

Durante afundamentos desequilibrados o impacto do suporte de reativos nas fases
nao atingidas nao deveria provocar sobretensoes temporarias. Como mostra a Figura 72,
uma das fases permanece préxima do seu valor nominal. A injecao de poténcia reativa
sincronizada com as tensoes de sequéncia positiva tendem a elevar as tensoes em todas
as fases. A Figura 73 mostra o efeito do suporte de tensao utilizando a estratégia BPS.

Observe que uma elevacgao de 12% surge na fase sadia.

Pode-se concluir que para afundamentos desequilibrados, um suporte de tensao efi-
ciente significa promover de maneira equilibrada a minimizacao da tensao de sequéncia
negativa e maximizagao da tensao de sequéncia positiva. Além disso, para aerogeradores
com conversor pleno, a eliminacao de oscilagoes de poténcia ativa tem um impacto muito
reduzido na tensao do barramento CC. Em casos onde a tensao CC venha a subir além dos
limites, os aerogeradores sao equipados com circuitos que dissipam o excesso de energia

dos capacitores [31]. Desta forma, serd proposta uma estratégia alternativa de geragao de
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Figura 74: Tensao no PCC devido a falta fase-terra em P1 e normas da tensdao de sequéncia positiva e
énci ativa durante o afundamento de tensao

referéncias que nao leva em conta a eliminacao de oscilagoes.
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Tabela 4: Resultados do Suporte de tensao.

Estratégia |vt] | |v~| |Elevacao de tensao

Sem Suporte | 558V, | 162V,

PNSC 603 Vs | 148V 10%
BPS 617V, s | 160V 12%
AARC 586Vims | 172V, 9%

5.3 Suporte para Minimizagao de || v~ || (MSN)

A Figura 75 mostra os diagramas de sequéncia para a falta fase-terra no ponto P1. A
tensao pré-falta é considerada igual a 1 pu. O aerogerador é representado por duas fontes
de corrente, uma de sequéncia positiva e outra de sequéncia negativa. Cada uma produz
uma corrente que depende da tensao de sequéncia no terminal da turbina. A questao
agora é, qual a corrente ideal a ser produzida para minimizar a tensao no terminal de

sequéncia negativa ?

o Vi ge Vg VY Vo zz Ve z2 V)
Ref bl Ref b1 v, v’
Ref Z1” b2 Z; f
b2 Z: b2 7
3 3
Vii——b3 Vi b3 b2
(Vi) (V)

Wz 4242
| -

Figura 75: (a) Diagrama de sequéncia positiva, (b) Diagrama de sequéncia negativa, (¢) Diagrama de
sequéncia zero (d) Diagrama de sequéncia equivalente para falta fase-terra no ponto P1.

Uma vez que a intencao ¢ minimizar a tensao V;, € conveniente analisar a variagao

de tensao entre as barras b2 e b3. Considerando apenas a fonte de corrente controlada i~
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a variacao da tensao de sequéncia negativa é dada por:

AV =V, Vg =2y, (5.33)
onde Z; = R; + jX;5 . Pela definicao de poténcia complexa podemos expressar ¢~ como:
P +Q
= — 5.34

= (534

A variacao da tensao em funcao dos parametros da linha e da poténcia injetada é:

Ry PT 4+ X3Q° +ng_P_—l—RgQ_

AV~ — —
Vis Vis

(5.35)

A expressao (5.35) mostra uma parcela real e uma parcela imagindria. A Figura 76
mostra a relagao fasorial existente entre as tensoes Vi, e V5. As parcelas AV; e AV,

representam as quedas de tensao devido as parcelas imagindaria e real da equagao (5.35).

Como pode-se observar, uma vez que a parcela reativa é maior que a resistiva, (relagao
X/R=3.63), a variagao da tens@o pode ser aproximada por:
X; Q™
AV =3% (5.36)
Vi
Logo, a injecao de corrente sincronizada com a componente em quadratura da tensao

V3 torna possivel diminuir a magnitude de V5.

AV,

Figura 76: Diagrama fasorial das tensoes no diagrama de sequéncia negativa.

Conforme requisitos do cédigo de rede [19], o aerogerador deve ser tecnicamente capaz
de utilizar até 40% da sua capacidade de corrente para promover o suporte de tensao
durante afundamentos desequilibrados. Sendo assim, é proposto que apenas uma parcela
da referéncia da poténcia reativa (* seja sincronizada com a tensao de sequéncia negativa,
com base na magnitude da tensao de sequéncia negativa. A estratégia de geracao de

referéncias proposta é:

e Para ||[v7| < 0.1 p.u. : O cdlculo das correntes utiliza apenas as tensoes de sequéncia
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positiva e a referéncia de poténcia ativa:

P*

P vl

=T
*

vt (5.37)

e Para 0.1 pu. <|[v7]] < 0.3 p.u. : O médulo das tensdes de sequéncia positiva e

negativa geram as constantes de ponderagao a e b definidas respectivamente por:

AV

(5.38)

VI

v

(5.39)

Vil

Para o caso onde a + b > 1, o fator de ponderacao da parcela sincronizada com
a tensao de sequéncia positiva sera atualizada para uma nova variavel a* definida

CO1mo:

(@+b)>1, a*=(1-b) (5.40)

As correntes de referéncia sao calculadas como:

A% bQ*

L= L e (5:41)

e Para ||[v|| > 0.3 p.u. : Neste caso, os fatores de ponderacao sao a=b=0.5.

Esta estratégia estabelece que a referéncia de poténcia reativa seja dividida em duas
parcelas. E importante ressaltar que nao foram impostas restricoes sob as parcelas os-
cilantes da poténcia ativa e reativa de saida, como ocorria nas estratégias propostas ante-
riormente, se propoem a diminui¢ao do desequilibrio das tensoes pela inje¢ao de poténcia
reativa sincronizada com a tensao de sequéncia negativa. A referéncia de poténcia reativa
¢ calculada conforme estabelecido em [19, 31]. A Tabela 5 compara os resultados das
estratégias anteriores com a estratégia proposta. A estratégia proposta causou a menor

sobretensao e o melhor efeito na minimizagao da tensao de sequéncia negativa.
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Tabela 5: Comparativo das estratégias de suporte de tensao.

Estratégia v |lv=|| |Elevacao de tensdo (percentual de V,” )

Sem Suporte | 558V, | 162V,

PNSC 607V,ms | 195Vims 10%
BPS 617V, s | 165V, 12%
AARC 586V ms | 172V, 9%
MSN 612V, | 120V, 5%
\
oIl
| BPS
MSN
PNSC
AARC
Sem Suporte
AARC
BPS i
Sem Suporte
PNSC
MSN

0 0.05 A 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempols|

Figura 77: Comparativo entre as estratégias apresentadas.

5.4 MSN com Limitacao de Corrente

A efetividade do suporte de reativos é limitada pela capacidade nominal de corrente
do conversor conectado a rede. Foi proposta uma estratégia de suporte de reativos durante
afundamentos desequilibrados que é composto por uma parcela minima, sincronizada com
a tensao de sequéncia positiva e uma parcela de corrente sincronizada com a sequéncia
negativa para reduzir o fator de desequilibrio entre as tensoes. Acima foi apresentada uma
metodologia que modifica a quantidade de corrente sincronizada com a tensao de sequéncia
negativa dependendo da magnitude desta tensao durante um afundamento desequilibrado
de tensao. Entretanto, essa metodologia nao garante a limitacao de corrente de saida, o

que coloca em risco a sobrevivéncia a falta. Tomando a estratégia de geracao de referéncia
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de corrente definida por:

Y
lp = WV (542)
o Q" B*
1. = VI—’— ||V*||2VL (543)

e
Para desenvolver uma metodologia que possibilite encontrar a referéncia B* méaxima que
assegure que a norma das correntes de referéncia permaneca dentro do hexagono de ca-
pabilidade do conversor em condicoes de corrente desequilibradas, é necessario investigar
como sao obtidas as correntes de referéncia de (5.42) e (5.43). Os valores instantaneos

das tensoes de fase sao expressas por:
Vg = vj +v,
v, =v +uy, (5.44)

ve =] +v,

O sistema de sincronismo é capaz de obter a componente fundamental da tensao de
fase (5.44) e as suas componentes em quadratura [18]. Aplicando as transformadas de

[87], as componentes de tensao de sequéncia positiva e negativa podem ser expressa como:

v =V sin(wt +0)

of = VT sin(wt + 67 — 120°) (5.45)
v =VTsin(wt + 8 +120°)

v- =V7sin(wt +9))

v, =V sin(wt +9 +120°) (5.46)
v =V sin(wt 40, —120°)

v =V sin(wt + 87 +90°)

vl =V¥sin(wt 467 —30°) (5.47)
vh =VTsin(wt + 6 +210°)

v =V sin(wt +9 —90°)

v =V~ sin(wt +0; +30°) (5.48)
v =V sin(wt + 9, —210°)

onde 0" e 6 sao os angulos de referéncia de sequéncia positiva e negativa em relacao ao
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angulo das tensoes de fase. Usando a transformada abc-af dada em (1.25) obtém-se:

Vq
Va
Vg

Ve

Aplicando a mesma transformada em (5.46-5.48), resultam as varidveis v}, v3, vy, v3,v5, , V5, Vo,
e vy, . As correntes de referéncia (5.42) e (5.43), em coordenadas a3 podem entdo ser

expressas por:

ke P .
o = Zap + Zaq + Zaq

(5.50)
O e —
U= tap T igg T lpgs
onde as correntes sincronizadas com a sequéncia positiva sao determinadas por:
*
ap ’V+| o
*
Bp ’Vﬂ B
Q" (5.51)
4+ —t
Zozq |V+ ’ Vol
Q*
+ _ —+

onde v" ¢ a tensao normalizada de sequéncia positiva. As correntes sincronizadas com a

sequéncia negativa sao dadas por:

(5.52)

onde v~ é a tensao normalizada pela tensao de sequéncia negativa. Para o caso onde
P* > 0,Q" # 0 e B* =0, a representacao do vetor i,z no plano aff é um circulo. Por
outro lado, quando B* nao for nulo, a parcela de corrente sincronizada com a sequéncia
negativa ¢ adicionada a iy em (5.43). Como consequéncia, a representagao grafica do vetor
i,3 descreve uma elipse. A Figure 78 mostra uma elipse inscrita no circulo de corrente

maxima. E interessante notar que as correntes i, e ig nao atingem o seu valor méximo.

Entretanto, izﬁ‘ atinge a norma maxima em algum ponto do circulo, fazendo com que, ao
menos uma das correntes em abc, atinja o limite estabelecido. Considerando as equacoes

(5.42)(5.43) e (5.51)(5.52), é possivel definir as constantes ky, ko e k3 como :

P*
~ v

k1 (5.53)
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e Lorin

Figura 78: Efeito da componente de sequéncia negativa na norma do vetor das correntes |ing|.

Q*
B*
ks = ] (5.55)

Substituindo as constantes (5.53-5.55) em (5.50), as correntes de referéncia podem ser
expressas Como:
it = kysin(wt + 0) — ko cos(wt + 67) — kysin(wt +6.)

(5.56)
iy = ky cos(wt + 07) + kysin(wt + 07) + ks cos(wt + 7))

O objetivo € definir uma expressao que determine o moédulo do vetor formado por
iq € 13. Pode-se observar que o vetor i3 que descreve uma elipse, tem quatro pontos de
méximos, defasados de 7 localizados sobre os eixos da elipse. Considerando que wt+6+ = 6

ewt+ 6 =0+ 0_ as equagdes (5.56) resultam em:

ir = kycos(f) + ko sin(0) + ks cos(6 + 6-)

(5.57)
iy = kysin(0) — kg cos(0) — kzsin(6 +6_)

A norma do vetor i, 5, é expressa por:

| = V/ (k1 sin(B) — ky cos(f) — kssin(f + 0_))2 4 (ky cos() + ko sin(6) 4 ks cos(8 + 6_))2.
(5.58)

ok
15

Para determinar um ponto de maximo da elipse resultante, é obtida a derivada
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primeira da expressao (5.58) em funcao de 6:

4
do

(k1 sin(@) — ko cos(0) — kssin(f 4 0_))2 + (ky cos(8) + ko sin(f) + ks cos(0 + 6-))% = 0.
(5.59)

Simplificando a expressao (5.59), encontra:

4k2k3 COS(26 + 97) — 4]{1/{3 sm(29 + 07) =0. (560)

Solucionando para 6 obtém-se:

tan~! (2—?) —0_
0= 2 (5.61)
Substituindo (5.61) em (5.58), é possivel expressar a norma das correntes de referéncia

‘: \/k§+kg+k§+2k3,/k§+k§. (5.62)

Um resultado importante da equacao (5.62) é a possibilidade de se determinar a

CO1mo:

i*
af

norma do vetor das correntes de referéncia sem fazer uso dos angulos das tensdes 0F e 9,

ao contrario de outras técnicas apresentadas na literatura. Limitando a norma em um

determinado valor limite, ||i* 5 ‘ =1 221 é possivel resolver a equagao (5.62) para ks:
—2k? — 2k3 4+ 21"\ k2 + k2
kit = 1 T2 e V2 (5.63)

2\/k? + k3

Somente a solugao positiva é considerada uma vez que k3 > 0 para a injecao de

corrente reativa capacitiva. Assim, a referéncia B* pode ser dada por:
B =kf v |, (5.64)

a Figura 86(a) mostra a trajetéria de izﬁ no plano af para k3 = 0. Por outro lado, na
Figura 86 (b), (c) e (d), sdo apresentadas as elipses resultantes para diferentes valores de
k1, ko e k3. Os circulos nos quais as elipses estao inscritas foram tragados com a norma
obtida pela equagao (5.58). Observa-se que as elipses tem diferentes angulos em relagao
ao eixo «. Entretanto, a norma maxima de cada uma delas é obtida apenas fazendo uso

da norma das tensoes e das referéncias de poténcia.
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Figura 79: (a) Circulo descrito pelo vetor i, 5 para ki = 0.71,,, ko = 0 e k3 = 0, (b) Circulo com raio
computado por (5.62) e elipse resultante para k1 = 0, ks = —0.51,,, k3 = 0.3, e §_ = 40°, (¢) Circulo e
elipse para k; = 0, ky = —0.51,,, k3 = 0.31,, e 6_ = 40°, (d) Circulo e elipse para k; = 0, ko = —0.51,,,
ks = 0.3, ¢ 6 = 40°.

5.5 Resultados de Simulacao

Para testar a efetividade pratica da estratégia de limitagao de corrente, serao conside-
rados os mesmos parametros de rede e conversor de saida utilizados na simulagao anterior.
E considerada uma falta fase-fase-terra no ponto (P1) no alimentador de distribuigao da
Figura 71. A Figura 80 mostra as grandezas resultantes durante o afundamento causado
por esta falta. Antes da falta, no tempo t < T}, o aerogerador esta gerando 0.2F,. Em T}
ocorre o afundamento de tensao e o aerogerador passa a operar com o suporte de corrente
reativa. Inicialmente, 40% da capacidade de corrente é utilizada para a injecao de corrente

reativa sincronizada com a tensao de sequéncia positiva utilizando a estratégia BPS.

Na Figura 80 (c) é possivel verificar o aumento na tensao de sequéncia positiva durante
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o suporte, aumentando de 388 V para 497 V. Entretanto, a tensao de sequéncia negativa
permanece praticamente inalterada mudando de 161 V para 165 V. Em 75, a estratégia
de suporte é modificada para a MSN. A equagao (5.63) calcula o valor de k3 de forma que
a corrente de saida fica dentro do limite definido de corrente de pico. E possivel verificar
que a corrente de saida Ili;n atinge o valor maximo estabelecido nesse caso em 2366 A.
A tensao de sequéncia positiva se mantém inalterada em relacao a estratégia anterior,
entretanto a tensao de sequéncia negativa reduz de 165 V para 67 V. E possivel identificar

na Figura 80(b) que o desequilibrio entre as tensoes é significantemente reduzido.

Um dos resultados mais importantes pode ser visto na Figura 80(d), onde é mostrado
o médulo do vetor das correntes de referéncia, calculado pela equagao (5.62) durante todos
os eventos da simulacao. E possivel verificar que o computo pela equagao (5.62) é vélido
tanto para condigoes equilibradas como desequilibradas. Entre os tempos 15 e T3 , o valor
de

condicao de desequilibrio que as correntes se encontram. A Figura 5.44 mostra a trajetéria

3

laﬁ

’ nao equivale aos valores de pico das correntes de referéncia, o que decorre da

grafica de i} 5 o valor méximo pré-estabelecido, que garante a limitagao das correntes de
salda. Em situagoes que a elipse estiver alinhada com o eixo o ou 3 os valores de ¢, ou
e~ - L. -

i irao atingir os seus valores maximos. Em T3 o afundamento de tensao se encerra e o

aerogerador retoma a sua a poténcia ativa anterior.
Um parametro que pode ser utilizado para mensurar o nivel de desequilibrio das
tensoes é o fator desequilibrio, que pode ser definido como [28]:

avur =11 100 (5.65)

Cad
Foram realizadas um conjunto de simulagoes para demonstrar o desempenho da MSN com
outras estratégias levando em consideragao o fator de desequilibrio resultante durante o
suporte de reativos. Dois afundamentos de tensao, um do tipo C e outro do tipo F,
resultantes de uma falta fase-terra F1 e a uma falta fase-fase-terra respectivamente F2.
Outros dois fatores importante nessa andlise sao a impedancia da rede no ponto de conexao
e o nivel de poténcia ativa no momento do afundamento. Sao considerados dois niveis
de poténcia ativa para cada um dos afundamentos considerados: 0.2P, e 0.5F,. Acima
desse nivel de poténcia ativa, praticamente toda a capacidade de corrente do conversor
estard sendo usada com o suporte de reativos com correntes equilibradas, sendo apenas
o remanescente utilizado para a redugao do desequilibrio das tensoes. Para simular uma
situacao de rede forte, o modelo de rede da Figura 71 é mantido, mas as impedancias da

linha L1 e L3 sao reduzidas de forma que a poténcia de curto-circuito no PCC ser igual
adpb,.
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Figura 80: Estratégias BPS e MSN durante um afundamento de tensao desequilibrado, (a) Correntes de
saida no conversor, (b) Tensoes no ponto de conexao. (¢) Magnitude das tensoes de sequéncia positiva e
negativa, (d) Correntes de referéncia e i}, 5| calculada pela equacao (5.62).

A Tabela 6 e Tabela 7 trazem os resultados para o afundamento do tipo C e do tipo
F respectivamente. Sao testadas as estratégias BPS, MSN e NPSC. Pela analise desses

resultados, pode-se tirar algumas conclusoes:

e A estratégia BPS tem o pior desempenho em todas as situagoes analisadas;



Tabela 6: Fator de desequilibrio para o suporte durante F.

Sk 0.2P, 0.5P,
Estratégia | 0.2FP, |0.5F, |0.2P, |0.5F,
PNSC 19,4% | 18,3% | 19,5% | 19,4%
BPS 25% 23,5% | 24,4% | 23,1%
MSN 9,9% |18,6% | 11,4% | 16%
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e O tipo de afundamento nao altera a efetividade das estratégias em diminuir o dese-

quilibrio de tensao;

e Para o nivel de poténcia ativa de 0.5F,, o PNSC e a MSN tem desempenho similar,

tanto na condicao de rede fraca como na condicao de rede forte;

e A estratégia MSN tem uma maior efetividade para o caso de menor injecao de

poténcia ativa, o que fica mais evidente no caso de rede fraca.

3000

2000

—2000

—3000

Figura 81: Sistema considerado.

1000

5.6 Resultados Experimentais

2000

Um inversor PWM trifasico a trés fios conectado a rede de 10 kVA e um gerador

de afundamentos de tensao, conforme mostrado na Figura 82, foram utilizados para a

obtencao dos resultados experimentais. A frequéncia de chaveamento utilizada é de 5
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Tabela 7: Fator de desequilibrio para o suporte durante F5.

S, 0.2P, 0.5P,

Estratégia | 0.2FP, |0.5F, |0.2P, |0.5F,

PNSC 22,7% | 20,2% | 25,6% | 29,8%
BPS 33,2% | 30,6% | 34,8% | 33,8%

MSN 13,2% | 23,3% | 23,6% | 29,6%

kHz, indutores do filtro Ly + Ly = 1mH , Cr = 40uF e tensao de linha igual a 100
Vims. Um afundamento de tensao equilibrado e um desequilibrado serao testados para
este inversor sob as regras de injegao de corrente reativa de [19] fazendo uso da estratégia
MSN apresentada acima. O gerador de afundamentos, cujo projeto e desenvolvimento
estao demonstrados no Apéndice A, realiza uma falta fase-fase-terra propagada através
de um transformador A — Y, com duracao de 200 ms que resulta em um afundamento
de tensao do tipo E. As impedancias shunt do gerador de afundamentos sao ajustadas
para resultar um afundamento de 35% na magnitude da tensao de sequéncia positiva.
Além disso, um afundamento equilibrado de 40% é também considerado, as tensoes de
ambos afundamentos de tensoes sao mostradas na Figura 83. Para o caso do afundamento

de tensao desequilibrado, |[v*| = 118V e |v~| = 35V. A Figura 84 mostra a corrente

+ o+
Sistema de Vase Vape - W
Sincronismo [7]| v, V., of

Controlador de
Corrente [17]
A v _Q v_
* Equacoes
i = kvl + kv, kv, i< ﬁ (15) e (40)
—

Figura 82: Esquema do sistema utilizado para obter os resultados experimentais.
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Figura 83: Tensoes de linha sem injegdo de corrente do aerogerador durante o afundamento (a) Ten-
soes de linha durante afundamento equilibrado de 40%, (b) Tensdes de linha durante o afundamento
desequilibrado do tipo F.

injetada durante o afundamento equilibrado. Considerando que a corrente limite é de 20
A de pico, 80% da capacidade de corrente do inversor é utilizada para a injecao de corrente
reativa. Observa-se que o afundamento de tensao sem suporte, mostrado na Figura 83 é
de 43%, enquanto que com o suporte esse indice cai para 36.5%, como pode ser observado

na Figura 84(b). Para o caso do afundamento desequilibrado, a Figura 85(a) mostra o
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Figura 84: (a) Correntes durante o suporte de corrente reativa, (b) Tensdo durante o suporte.

resultado do suporte com correntes equilibradas para o afundamento do tipo F. Pode-se
observar que o desequilibrio entre as tensoes permanece praticamente o mesmo, (|v7| =
41V) e aumentando a tensao de sequéncia positiva para |[v'| = 128V. A Figura 85(b)
mostra as tensoes de linha nesta condicao, por outro lado, aplicando a estratégia de
minimizagao de tensao de sequéncia negativa, esta é reduzida de 35 V para 21 V enquanto

que a tensao de sequéncia positiva permanece a mesma da estratégia anterior [v*| = 127V

A Figura 86 (a) mostra as tensoes de linha resultantes durante o afundamento com
um valor de pico de 152 V. A Figura 86(b) mostra as correntes e as referéncias de poténcia
antes, durante e apds o afundamento de tensao. Antes do afundamento, o conversor esta

injetando apenas poténcia ativa. Assim que o afundamento inicia, o MSN calcula as
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Figura 86: Resultados Experimentais (a) Tensoes de linha, (b) Correntes de saida.

5.7 Conclusao

A grande maioria das estratégias de controle de poténcia durante afundamentos de ten-
sao desequilibrados apresentados na literatura tem como objetivo minimizar as oscilagoes

de poténcia ativa e reativa, sendo que este objetivo pode ser atingido de diferentes formas:

e Correntes nao-senoidais e nao balanceadas, mantendo assim a poténcia ativa e

reativa constante;

e Poténcia ativa de saida constante, com correntes senoidais desequilibradas e poténcia

reativa oscilante;

e Poténcia reativa de saida constante, com correntes senoidais nao-balanceadas e

poténcia ativa oscilante;

e Parcelas oscilantes de poténcia ativa e reativa, com correntes senoidais balanceadas.

Estas estratégias trazem o inconveniente de gerar sobretensoes nas fases nao afetadas pelo
afundamento desequilibrado. Além disso, na tecnologia de aerogeradores com conversor
pleno, as oscilagoes da tensao do barramento CC, causadas por oscilagoes na poténcia

ativa, podem ser minimizadas pelo uso de circuitos de protecao do tipo chopper.
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O suporte de reativos durante afundamentos desequilibrados de tensao deve buscar
os seguintes objetivos: minimizar o desequilibrio entre as fases, maximizar a tensao de
sequéncia positiva, nao causar sobretensoes nas fases nao atingidas pelo afundamento e
minimizar oscilacoes na poténcia de saida. Nao é possivel atender todos estes requisitos ao
mesmo tempo, entretanto, no caso da conexao em redes fracas, as sobretensoes das fases
sadias podem se tornar um problema critico. Neste trabalho foi proposta uma estratégia
que parte do objetivo inicial de minimizar a tensao de sequéncia negativa e maximizar a
tensao de sequéncia positiva nos terminais da méaquina. Nao foram impostas restricoes
sob a oscilagao nas poténcias e na maxima atencao na fase sadia. Os resultados mostram
que a estratégia proposta atingiu o seu objetivo, pois apresentou o melhor resultado para
a minimizacao da tensao de sequéncia negativa e obteve resultados semelhantes as outras
estratégias na elevagao da tensao de sequéncia positiva. Entretanto esta estratégia nao

levou em consideracao a necessaria limitacao de corrente de saida.

Um novo método para a limitacao de correntes para conversores conectados a rede
operando com correntes desequilibradas também foi proposto. Durante afundamentos de
tensao desequilibrados, tensoes de sequéncia negativa surgem nos terminais do aerogera-
dor. E requerida uma contribuigao de até 40% da capacidade de corrente do aerogerador
para o suporte de reativos. A injecao de correntes equilibradas sincronizadas com a tensao
de sequéncia positiva permite aumentar esta tensao no ponto de conexao. Além disso, a
injecao de corrente reativa sincronizada com a sequéncia negative permite reduzir o dese-
quilibrio entre as tensoes. No caso de se injetarem correntes desequilibradas, é necessario
limitar as correntes de saida para se evitar o acionamento indesejado de protegoes do con-
versor acarretando em uma desconexao indesejada. O método de MSN apresentado nesse
trabalho permite que se use a capacidade de corrente méaxima do conversor em situagoes
de correntes desequilibradas através de uma equacao simples e genérica que relaciona as
referéncias de poténcia e a magnitude das tensoes de sequéncia positiva e negativa. Os
angulos das tensoes nao sao necessarias para o computo da limitacao das correntes, o que
representa uma contribuicao desse método em relacao a outros apresentados na literatura.
As referéncias de poténcia reativa sao facilmente obtidas, o que permite que o controle de
poténcia possa ser implementado em malha fechada e estas informagoes sejam repassadas
para um sistema de supervisao do aerogerador. Resultados de simulagao e experimentais

sao apresentados para corroborar a metodologia apresentada.
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6 CONCLUSOES

6.1 Resumo

Na primeira parte desta tese foi executada uma minuciosa revisao sobre os cédigos de
rede vigentes em diversos paises com diferentes niveis de participacao de energia edlica.
Se mostrou que existem grandes discrepancias entre os requisitos de diferentes cédigos e
muitas vezes nao existem definigoes claras de como estes devem ser atendidos. O caso do

suporte de reativos durante afundamentos desequilibrados representa bem este caso.

Alguns cédigos de rede estabelecem curvas de suportabilidade que requisitam a ope-
racao durante interrupgoes momentaneas de tensao, onde esta pode chegar a zero. Para
evitar que o conversor do lado da rede saia de operacao, é proposto um sistema de sin-
cronismo que permite a geracao continua de sinais de referéncia. Isto é fundamental para

tornar possivel o suporte de corrente reativa.

Uma vez que controladores ressonantes adicionam altos ganhos de malha aberta na
frequéncia fundamental, a malha de controle de corrente fica suscetivel a saturacoes da
acao de controle durante os transitérios de entrada e saida dos afundamentos de tensao.
Um algoritmo anti-windup para amortecer os pélos dos controladores ressonantes é adap-
tado aos controladores ressonantes durante saturacoes da malha de controle. Ao custo da
perda da capacidade de rastreamento do controlador, obtém-se uma resposta transitéria

mais suave. Resultados experimentais mostram a efetividade deste procedimento.

Por fim, a estratégia de suporte de reativos apresentada possibilita a obtengao de um
suporte de tensao mais efetivo para a minimizacao de sequéncia negativa. Além disso,
evita sobretensoes elevadas nas fases nao atingidas pela falta. Uma metodologia para a
limitacao de corrente para situacoes de operacao com corrente desequilibradas também

foi apresentada. As principais contribuigoes desta tese sao sumarizadas em:
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6.2 Contribuicoes da Tese

As principais contribuigoes desta tese foram:

e Proposta de uma técnica de limitagao de correntes de referéncia durante a opera-
¢ao com correntes desequilibradas que permite maximizar a injecao de correntes
e minimizar o fator de desequilibrio nas tensoes terminais durante afundamentos

desequilibrados de tensao;

e Implementacao pratica, de um gerador de afundamentos de tensao baseado em
chaveamento de impedancias para possibilitar a obtencao dos resultados experi-

mentais das técnicas propostas nesta tese;

e Adaptacao de duas técnicas de sincronismo para garantir a continuidade de geracao

de sinais de referéncia mesmo em situagoes de interrupcao temporaria de tensao;

e A adaptacao de uma estrutura anti-windup na estrutura de controladores de corrente
baseados em controladores ressonantes, a fim de minimizar os efeitos de possiveis

saturagoes na acao de controle da malha de corrente;

e Proposta de uma estratégia de suporte de reativos baseada na magnitude da tensao

de sequéncia negativa durante afundamentos de tensao desequilibrados.

6.3 Sugestao para Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros nos topicos abordados nesta tese podemos citar:

e Verificar a possibilidade de desenvolver uma técnica de limitacao genérica, que possa

ser aplicada a diferentes estratégias de geracao de referéncias;

e As correntes de referéncia sao confinadas internamente em um circulo inscrito no
hexagono de limitacao de correntes. Para os casos onde a elipse nao estd alinhada
com os eixos « ou [, a capabilidade de corrente do conversor nao ¢é utilizada de
maneira integral, podendo em certos casos chegar a 15%. O estudo de um algoritmo

de otimizacao seria um tépico importante;

e Investigar a possibilidade de estender a estratégia de limitagao de correntes durante

a operacao em condigoes de desequilibrio para conversores a quatro fios;
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e Analisar a possibilidade de determinar o tipo de afundamento e como esta infor-

macao pode ser utilizada no suporte de reativos; S

e No ambito experimental, a implementacao de uma gerador de afundamentos de ten-
sao com conversor pleno para permitir ensaios de afundamentos de tensao, variacoes

de frequéncia e contetiddo harmonico.
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APENDICE A - PLATAFORMA
EXPERIMENTAL

A.1 Introducao

Para verificar se o aerogerador atende os requisitos dos codigos de rede, é necessario
executar testes no aerogerador segundo procedimentos especificos. A norma [3] estabelece
parametros e procedimentos de teste para verificar a resposta de aerogeradores durante
afundamentos de tensao entre outros distirbios. O objetivo desta norma é dar subsidios
para a validacao de modelos matematicos dos aerogeradores que serao posteriormente
utilizados para simulagoes de acesso. O dispositivo utilizado para execugao de ensaios
de resposta a afundamento de tensao, é conhecido como Gerador de Afundamentos de
Tensao (GAT). Este dispositivo deve ser capaz de realizar afundamentos equilibrados e
nao equilibrados e controlar o seu tempo de duracao e magnitude. Varias topologias de
GAT foram descritos na literatura [88-90], estes apresentam diferentes caracteristicas de

implementacao, desempenho, tipos de testes que é capaz de executar e custo.

Neste trabalho, foi escolhida a implementacao de um GAT baseado em chaveamento de
impedancias, similar ao apresentado em [89] . Entretanto, a inclusao de um transformador
e a utilizacao de IGBT’ na configuracao anti-série e um circuito de grampeamento de
tensao sao incluidos neste projeto. Como resultado, é possivel reproduzir todos tipos

possiveis de afundamentos de tensao, conforme apresentado anteriormente.

Este apéndice esta organizado da seguinte forma: Na secaoA.2 sao descritas e com-
paradas as diferentes topologias de GAT’s. Na SecaoA.3, os principais pontos da norma
IEC 61400-21 relativas a resposta de aerogeradores a afundamentos de tensao e validagao
de modelos matematicos sao comentados e contextualizados com o projeto implemen-
tado. Na se¢aoA.4 é descrita a metodologia de projeto do GAT proposto. E finalmente
na secaoA.6, sao os ensaios e testes do GAT utilizado para a obtencao de resultados

experimentais desta tese.
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A.2 Topologias de Geradores de Afundamentos de
Tensao

Intimeras topologias para a implementacao de um GAT sao descritas na literatura
[88-92]. Entretanto, para o propdsito de testes de aerogeradores durante afundamentos
de tensao trés tipos tem maior énfase na literatura: Chaveamento de impedéncias [89],

transformador varidvel [91] e conversor pleno [88, 93].

A.2.0.1 GAT com Conversor Pleno

O GAT baseado em conversor pleno pode ser composto por dois conversores bidire-
cionais na configuragao back-to-back, como mostrado na Figura 87. O conversor do lado da
carga controla a tensao de saida e permite a emulacao de qualquer tipo de afundamentos
de tensao. O conversor do lado da tende controla o barramento CC e como consequéncia
o fluxo de poténcia entre o sistema. Alto custo de Hardware, complexidade do sistema
de controle e confiabilidade das chaves, devido a limitacoes nas capacidades de correntes
e tensoes e o processamento de 1pu da poténcia do gerador sob teste sao alguns dos

principais fatores limitantes desta configuracao.

Entretanto, é uma solucao poderosa em se tratando da possibilidade tedrica da pro-
ducao de qualquer nivel de afundamento por tempos controlados e até mesmo variagoes
de frequéncia. Um GAT de 10 MW, implementado em média tensao para teste em aero-
geradores é apresentado em [88]. Em [93] é apresentado um algoritmo de controle para o

conversor do lado da carga utilizando a configuracao back-to-back em GAT’s.

Outra vantagem desta configuragao ¢é a possibilidade da relacao de testes de imunidade

a variacoes de frequéncia, flicker, harmonicos e sobretensoes.

O controle deste conversor deve prever as possiveis interagoes entre os modos os-
cilatérios dos filtros de saida, transformadores e modelos de rede do dispositivo sob teste,

e evitar que estas interfiram no emulacao dos afundamentos de tensao.

A.2.1 Chaveamento de Impedancias

O GAT baseado em chaveamento de impedancias produz uma queda de tensao nos
terminais do aerogerador devido ao fluxo de corrente por uma indutancia paralela, como
mostrado na Figura 88. Como resultado, é possivel controlar a magnitude do afundamento

de tensao pelo ajuste de Z,;,. A impedancia série é incluida para limitar a queda de tensao
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Figura 87: GAT com conversor pleno.

no ponto de conexao do GAT.

As chaves S7 e Sy podem ser implementadas de maneiras distintas. Trés tipos de
chaves sao usadas: contatoras acionadas por relés, tiristores em anti-paralelo e IGBT’s
em série com diodos em anti-paralelo [90]. Contatoras sao principalmente empregadas
em geradores de alta poténcia. Contudo, a imprecisao na determinacao dos momentos de
estabelecimento e saida de conducao devido a suas limitagoes fisicas inerentes pode gerar
picos de tensao e interrupcoes curtas indesejaveis para a aplicagao. Por outro lado, a uti-

lizacao de tiristores em anti-paralelo tem vantagens pela sua rapida entrada em conducao,
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durabilidade, confiabilidade e evita picos de tensao na entrada ou saida de conducao. En-
tretanto, apenas a entrada em conducao do tiristor é controlada, ainda assim, o momento
exato da entrada em conducao depende da passagem por zero da onda de tensao. Da
mesma forma, a saida de conducao depende da passagem por zero da forma de onda de
corrente. Considerando que existe a possibilidade de surgirem componentes continuas em
faltas trifasicas balanceadas, a chave baseada em tiristores em anti-paralelo pode causar
problemas no controle do afundamento. Chaves bidirecionais baseados em IGBT’s sao
totalmente controladas e possibilitam controle total sobre o momento de entrada e saida
de conducao, entretanto apresentam a desvantagem de apresentarem sobretensoes na co-

mutacao.

E importante salientar que nesta topologia, as impedancias apenas irao conduzir as
correntes durante a execucao dos ensaios. Estas correntes podem atingir valores elevados,
dependendo da poténcia de curto circuito no ponto de conexao desejado para o ensaio,
entretanto a duragao destes ensaios é curta, conforme sera discutido em seguida. Logo
o projeto térmico das impedancias é extremamente importante e deve levar em conta o
tempo de duragao dos ensaios e a corrente durante o ensaio. E importante ressaltar que
o GAT baseado em chaveamento de impedancias nao conduz todo o fluxo de poténcia do

aerogerador, esta é uma caracteristica importante quando comparado as outras topologias.

Figura 88: Visao geral do GAT baseado em chaveamento de impedéancias.

A.2.2 Transformador com Saida Variavel

Um transformador, ou autotransformador, com saida varidvel associado a chaves bidi-
recionais pode ser usado como GATA [91]. A Figura 89 mostra um configuragao possivel
em um autotransformador monoféasico. A chaves S; conectam a carga a tensao nominal
durante a operacao normal. As chaves Sy sao conectadas ao tap que ird produzir a tensao
desejada. Em [91] um GAT baseado em um transformador de 30 kW é implementado

usando IGBT’s em uma configuragao bidirecional. Um comparacao entre o GAT baseado
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em transformador e um que utiliza conversor pleno é apresentado em [90]. E demonstrado
que, considerando o mesmo nivel de poténcia, que aquele baseado em transformador é
preferivel quando se compara o custo e a complexidade que o GAT com conversor pleno

apresenta.

1

S
Rede EUT
N n

Figura 89: GAT baseado em transformador com taps varidveis.

A.3 Requisitos da IEC 61400-21 para Testes de Afun-
damentos de Tensao em Aerogeradores

A norma IEC- 61400-21 [3] de 2008 trata com as definigoes e especificagoes relacionadas
a parametros de qualidade de energia com aerogeradores conectados a rede. Basicamente
sao definidas as caracteristicas de qualidade que incluem a especificacao de aerogeradores,
qualidade de tensao, resposta a afundamentos de tensao e controle de poténcia (ativa e
reativa). No que tange a afundamentos de tensao, a norma descreve os procedimentos de
teste para verificar a resposta do aerogerador e obter dados numéricos para validacao de
modelos matematicos para validagao em simulacoes. O modelo obtido sera utilizado nos

estudos de acesso de um ou um conjunto de aerogeradores.

A resposta a queda de tensao é obtida pela aplicacao de dois testes consecutivos para
cada um dos afundamentos de tensao, (VD’s-voltage drops),listados na Tabela 8. Durante
o teste, as medidas de poténcia ativa, poténcia reativa, corrente de saida e tensao terminal
devem ser medidos. Estas medidas devem ser obtidas um tempo curto anterior ao inicio
do teste até que todos os transitorios resultantes do termino do teste tenham terminado.

Os parametros de operacao do aerogerador devem também ser registrados.

A Tabela 8 especifica seis afundamentos de tensao, VD1-VD3 sao afundamentos equili-
brados enquanto que afundamentos VD4-VD6 tem duas fases atingidas e sao especificadas
pela magnitude da tensao de sequéncia positiva V. Os afundamentos VD3 e VD6 tem
um tempo de duragao menor, entretanto apresentam o cenario mais severo em termos de
magnitude. Note que afundamentos que atingem o aerogerador em apenas uma fase nao

sao previstos.

Os afundamentos de tensao devem ser realizados para duas faixas de geragao de potén-
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Tabela 8: Magnitude, Duragao e tolerancia para afundamentos de tensao quando o EUT nao estiver
conectado [3].

Afundamento de tensao|Tensao de Linha| V* | Tempo (s)
VD1 3¢ 0.90 £ 0.05p.u. | 0.9p.u. | 0.5 £0.05
VD2 3¢ 0.50 = 0.05p.u. | 0.5p.u. [ 0.5 £0.05
VD3 3¢ 0.20 + 0.05p.u. | 0.2p.u. | 0.2 4 0.05
VD4 2¢ 0.90 = 0.05p.u. {0.95p.u.|{0.5£0.05
VD5 2¢ 0.50 £ 0.05p.u. |0.75p.u.| 0.5 £0.05
VD6 20 0.20 & 0.05p.u. |0.60p..| 0.2 + 0.05

cia ativa pelo aerogerador:

e durante a producgao de 0.1 a 0.3 da poténcia nominal;

e durante a producao de 0.9 ou mais da poténcia nominal;

A proxima secao descreve em detalhes o projeto do GAT proposto.

A.4 Projeto

Os GAT utilizados para testes em aerogeradores geralmente concebidos para testes
na faixa dos MW’s. Entretanto, para o caso de demonstrar a metodologia de projeto,
sera adotada uma poténcia de 20 kVA como parametro. A Figura 90 mostra o diagrama
unifilar do GAT proposto. A tensao no lado de média tensao do transformador é de 13.8
kV. A poténcia de curto circuito do sistema de poténcia neste ponto é considerado igual
a S, =10MV A. A impedancia Z, é conectada ao lado de baixa tensao do transformador
T1 (0.380 kV). O afundamento de tensao aplicado sobre o EUT surge a partir da queda
de tensao sobre a impedancia shunt. Esta pode ser composta pelas impedancias Z, e
o transformador A —Y Ts. Como mostrado na Figura 90, o transformador T, pode ser
usado como impedancia para os afundamentos equilibrados. Entretanto, este também
pode ser usado como transformador conectado diretamente ao aerogerador durante os

afundamentos desequilibrados.

Como mostrado em [89], a tensao do lado da rede deve permanecer acima de 95% do
seu valor nominal durante o teste. Na Figura 88 as chaves S; e Sy devem ser sincronizadas
com a introducao de um tempo morto entre as chaves para evitar curto circuito. O tempo

morto ira resultar em sobretensoes nas chaves, esta serao evitadas com a introducao de
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Figura 90: Diagrama unifilar do GAT.

um circuito snubber que contém um varistor para grampear a tensao e evitar que a tensao
de ruptura das chaves seja atingida. A chave S; aplica um by-pass sobre as impedancias
n Z, antes e apos o teste. A impedancia Z, é projetada para manter a tensao do lado
da rede dentro de limites aceitaveis durante o teste. Por outro lado, Z,, estabelece a

magnitude do afundamento de tensao.

Para que o GAT atenda a condicao de afundamento de tensdao no lado da rede, a

seguinte condicao deve ser satisfeita:

| Zy + Zgy + Zep| > 0.95

(A1)
|ch + ZT1 + Zs + ZT2 + Zshl

onde Z. ¢é a impedancia no lado de média tensao, Z7, é a impedancia equivalente do

transformador e Zp, é a impedancia equivalente do transformador 75.

O transformador 75 tem uma relagao de transformacao unitéaria, através da abertura
e fechamento das chaves (3) e (7) é possivel utiliza-lo de diferentes formas. Fechando-
se o contator (3) e abrindo (7), o transformador 75 é utilizado como impedancia para
os afundamentos equilibrados. No caso de abrir (3) e fechar (7), este estard conectado
diretamente ao equipamento sob teste e ird propagar o afundamento desequilibrado pela
sua conexao A — Y [94]. A Figura 91 mostra uma visao geral da estrutura do GAT

proposto. A funcao de cada uma das chaves neste projeto é descrita abaixo:

e Chaves (1) e (4) sdo contatores eletromecanicos. (1) conecta o GAT a rede elétrica
e (4) conecta o equipamentos sob teste (EUT). (4) permite a desconexao do EUT

para a realizacao de testes de calibracao.

e Chaves (3), (5), (6), (7) and (8) também sao contatores eletromecéanicos que op-
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Figura 91: GAT proposto.

eram em vazio e tem a necessidade de configurar o tipo de teste que se deseja. Os
contatores (5) e (6) sdo usados para a inclusdo ou retirada do transformador do
ensaio. Os contatores (3) e (7) sao usados para mudar o fluxo de poténcia do ensaio
e para promover a passagem do afundamento de tensao pelo transformador ou nao.

O contator (8) é usado quando se deseja incluir o neutro no ensaio.

e Chave (2) é um conjunto de dois IGBT’s com diodo anti-paralelo conectados em
anti-série por fase. E usado como by-pass da impedancia série antes e depois do

ensaio.

e Chave (9) também é composta pelas mesma configuragao de chaves de (2). A co-
mutagao de (2) e (9) é controlada via DSP de modo a promover o afundamento de

tensao sob o EUT desejado.

O GAT é controlado por um CLP e um DSP. Através de uma tela touch screen
é possivel selecionar o teste desejado (VD-1 a vd-6). O CLP ird ajustar as conexoes
configuradas pelo fechamento das contatoras da Figura 97 para o referido ensaio e enviara
um sinal de "habilitado” na tela. Abrird um nova tela na qual serd disparado o teste
enviando um sinal para o DSP executar a sua rotina interna que definird qual fase sera
acionada e o qual o tempo de duragao do ensaio. Na chave (2), todas as terdo o mesmo
status, fechada ou aberta. Entretanto, na chave (9) cada uma das fases é controlada de

maneira independente para promover afundamentos desequilibrados.
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A figura 92 mostra a configuragao das chaves bidirecionais compostas pelos IGBT’s
das chaves (2) e (9). Para evitar curto-circuitos, um tempo morto de 2us é introduzida na
comutacao de (2) e (9). Uma vez que se abre um circuito indutivo, altas tensoes surgem
sobre as chaves. O circuito de snubber é introduzido para grampear esta sobretensao.
Como os IGBT’s das chaves sao comutados pelo mesmo sinal de comando, os diodos
diodes D; e Dy proporcionam um caminho alternativo para o capacitor C' aumentando
a sua tensao. O capacitor esta em paralelo com o varistor e este grampeara a tensao
conforme a sua especificagao. O varistor deve ser dimensionado a suportar a corrente do

circuito durante o tempo morto.

el

- @ =

|

—— Chave bidirecional —— Snubber

Figura 92: Configuracao bidirecional dos IGBT’S e estrutura do snubber.

Pode-se observar na Figura 92 que os emissores dos IGBT’s estao conectados no
mesmo ponto. A sobretensao em cada uma das chaves é medida do emissor para os
coletores A Figura 93 mostra as tensées sobre as chaves de uma das fases de (9). Neste
caso, as sobretensoes surgirao no momento de abertura e eliminagao da corrente de curto.
A tensao sob cada chave é medida do coletor para o emissor comum. Observa-se que a
tensao no capacitor sobe quando a chave fecha. A corrente de curto se extingue. A tensao
do capacitor é limitada em aproximadamente 750V, tensao na qual o varistor comeca a
atuar. Observa-se também que a chave, cujo o respectivo diodo D; ou D, que esta em
condugao, sobre a maior sobretensao (similar a tensao sobre o capacitor). A outra chave
da configuracao anti-série, esta conduzindo pelo diodo em antiparalelo mantendo a tensao

baixa nesta chave.

Na proxima subsecao sao descritos os procedimentos de projeto das impedancias série

e paralela.

A.4.1 Projeto da Impedancia Série

A impedancia Z, deve levar em conta dois critérios de projeto, como descrito em [89]
e comentado anteriormente, fazer com que a tensao na rede durante o ensaio nao caia
mais que 5% é a sua principal fun¢ao. Entretanto, as dinamicas introduzidas pelo gerador

de afundamentos nao devem interagir com o aerogerador. Sendo assim, se recomenda
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Figura 93: (a) Corrente de ensaio, tensoes sob as chaves e tensdo no capacitor do snubber e (b) Zoom
durante a abertura das chaves.

que a poténcia de curto-circuito durante o ensaio no ponto de conexao do aerogerador
deva ser no minimo maior que cinco vezes a poténcia nominal deste. Para projetar a
impedancia levando em conta a queda de tensao maxima na rede elétrica, é necessario
levar em consideracao o afundamento de tensao de maior magnitude a ser implementado.
Vamos considerar uma afundamento de tensao onde Vy;, = 0, se Z, atende os requisitos

neste caso, ¢ possivel implementar todos os testes previstos na Tabela 8.

Uma tensao Vg, = 0 é obtida caso Zy, = 0. Como consequéncia teremos | Zrg, +
Zg, |= 0. Sendo assim, para projetar o valor de Z, deve-se levar em conta o valor da
impedancia da rede no ponto de conexdao do GAT. Como mostrado na Figura 90, neste
caso tem-se uma poténcia de curto circuito de S, = 10MV A no lado de média tensao do
transformador 77. A impedancia do transformador 77 tem uma impedancia equivalente
de Zp, = 0.002 4 50.08p.u.. Usando a notacao por unidade, com a tensao 13.8kV como

referéncia, a impedancia equivalente pode ser obtida substituindo estes valores em (A.1):
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| Zs| > 19| Zee + Z7y|

A2
| Z,| > 0.0980p.u. (A-2)

O valor absoluto da impedancia Z; deve ser maior que 0.0980p.u. para garantir um
afundamento maior que 5% no lado da rede. Com esta impedancia, a poténcia de curto-

circuito é de Sy = 9.66p.u. o que atende os requisitos.

1£0°pu V,

Zi. = 0.00008 + j0.0052

7.=0.0015 + j0.0988
1

Tec = o016 + o000 = 96P0 ce
F
—0.620000 _ 9990
/3380

Figura 94: Diagrama de impedancia de sequéncia positiva para afundamentos equilibrados de 1 p.u.
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Figura 95: Diagrama de sequéncia para a conexao Sequence diagram connection for a phase-to-ground
fault.
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Figura 96: Diagrama de sequéncia para uma falta fase-fase.

A.4.2 Projeto da Impedancia Shunt

A impedancia paralela ou shunt Z, é composta por trés indutores variaveis por fase.

A tabela 9 mostra os valores de Z,, calculados para afundamentos de tensao equilibrados
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da Tabela 8. O projeto é realizado através dos diagramas de sequéncia positiva e pela
regra de divisao de tensao. E importante notar que para afundamentos equilibrados, na

topologia proposta, é possivel combinar a impedancia do transformador com as de Zj,.

Tabela 9: Valores das impedancias para afundamentos de tensao equilibrados.

IEC 61400-21 VD Z, Za | Ie
VD1 3¢ - 0.9pu |19 |Zec + Z1,||9|Z,|| 29 A
VD2 3¢ - 0.5pu |19 |Ze + Z1,|| |Z,| [155 A

VD3 3¢ - 02pu (19| Ze+ Zpy || 2L |254 A

O projeto das impedancias shunt para VD4, VD5 e VD6 da Tabela 8 é também
baseado na andlise dos diagramas de sequéncias. Neste caso, somente as indutancias shunt
sao usadas para ajustar a magnitude do afundamento de tensao. Como o transformador
T, tem uma conexao Y — A, nao é possivel utiliza-lo como impedancia de ajuste, uma vez
que nao ha caminho para as correntes de sequéncia zero. Entretanto, ele é utilizado para

alterar do tipo e afundamento que sera visto pelo EUT.

A.5 Montagem

A Figura 97 mostra o esquema de ligacao das contatoras utilizadas para a selecao da
configuragao de impedancias shunt desejada no ensaio. Pode-se observar que é possivel
associar as trés impedancias ou usé-las separadamente conforme a necessidade do ensaio,
por exemplo, ao acionar apenas as contatoras K11 e K8, o curto se dard apenas pela
impedancia shunt de 500uH. O contator K8 pode efetuar o curto sobre as fases bem
como levar o curto para o condutor de neutro. No painel do GAT consta um botao para

o acionamento externo dessa opcao.

O projeto de leiaute, bem como fotos do gabinete podem ser vistos na Figura 98.
Pode-se observar que as impedancias tem um tamanho bem reduzido. Isto foi possivel

devido a duracao do curto circuito ter uma duragao bem reduzida.
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Figura 97: Esquema de ligagao das impedancias shunt.

A.6 Resultados Experimentais

O protétipo de laboratério foi projetado tendo como objetivo testar um aerogerador
de 20kVA. O teste VD-3 é o mais severo, em termos de corrente de teste, requisitado
pela [3]. Inicialmente, alguns testes em tensao reduzida sdo realizados para verificar a
funcionalidade do equipamento. A Figura 99(a) mostra um afundamento equilibrado de
40% com duragao de 500 ms e a Figura 99(b) mostra o mesmo afundamento com um
tempo de 200 ms. A Figura 100 mostra um afundamento do tipo A de 45% e a corrente
na fase 7a” resultante. A tensao de linha de pico durante o ensaio foi de 160 V e a
corrente de aproximadamente 78 A de pico. A Tabela 9 mostra uma expectativa de
aproximadamente 265 A. Considerando uma relacao linear entre a tensao de entrada e
a corrente durante o ensaio, encontra-se uma corrente de 259 A de pico. Esse resultado

mostra que a consideragao de impedancia da rede no ponto de conexao estd proxima do

valor real.
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Figura 98: Esquema de ligagao das impedancias shunt.
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