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Resumo

A insercao crescente das fontes alternativas de energia nas redes elétri-
cas em todo o mundo, destacando-se a energia edlica, tornou necessario o
surgimento de legislagoes especificas quanto ao funcionamento destes equipa-
mentos durante faltas. As turbinas edlicas que antes se desligavam para se
protegerem nestes momentos, agora devem suportar os afundamentos e em

muitos casos auxiliar a rede através do provimento de poténcia reativa.

A topologia de aerogerador que emprega uma maquina sincrona a imas
permanentes e um conversor de poténcia plena conectado a rede é atualmente
a que mais cresce no mundo. Neste trabalho foi estudado o comportamento

de um sistema com esta topologia frente a afundamentos de tensao.

Uma bancada de ensaios em escala reduzida foi construida com o intuito
de representar um sistema de 2M W, permitindo a realizacao de testes em
ambiente laboratorial de forma segura e controlada. Equipamentos gerado-
res de afundamentos de tensao foram utilizados para simular faltas na rede

elétrica.

Apoés os resultados iniciais, uma estratégia de controle que garante su-
portabilidade a afundamentos de tensao foi estudada e implementada. A
execucao de ensaios com esta estratégia confirmou sua funcionalidade e o

atendimento aos procedimentos de rede brasileiros.
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Abstract

The growing insertion of alternative power supplies on electrical grids
over the world, especially wind energy, made necessary the creation of spe-
cific legislation to deal with the operation of these equipments under grid
faults. The wind turbines, which were usually disconnected from the grid
for protection, now have to sustain operation during the faults and in many

countries must aid the grid through reactive power injection.

The wind turbine topology of permanent magnet synchronous machine
and full power converter connected to the grid is currently the most used in
the world. This work studies the behavior of such system when submitted to

voltage sags.

A reduced scale test bench was constructed in order to represent a 2M W
system, and allow making tests in a laboratory environment, in a more safe
and controlled way. Voltage sag generators were applied to simulate faults

on the electrical grid.

After the initial results an improvement of the control strategy was stu-
died and implemented. The execution of new tests confirmed the functiona-

lity of this strategy and the compliance to the Brazilian grid code.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 O Mercado da Energia Edlica

1.1.1 No Mundo

O mercado da energia edlica vem experimentando um grande crescimento
anual desde a ultima década. Iniciou-se na Europa, onde a industria se tor-
nou fortemente consolidada ja na década de 90, e foi rapidamente absorvido
também pelo mercado dos Estados Unidos em meados da primeira década
deste século. Nestes locais, até alguns anos atras, a grande demanda energé-
tica e a boa posicao economica alavancaram o desenvolvimento da tecnologia
de conversao edlica. Entretanto, a crise do crédito nos EUA e a recente crise
européia que ainda permanece frearam a producao nestas zonas e os mer-
cados emergentes, sobretudo o chinés, comecaram a ganhar muita forca nos
ultimos trés anos.

As Figuras 1.1 e 1.2 apresentam a distribuicao da capacidade cumula-
tiva instalada e das novas instalagoes em 2011, respectivamente, entre os
principais paises e o restante do mundo.

Em 2011, o setor edlico experimentou um crescimento 6% superior ao
de 2010, através da instalacao de 40,5GW no mundo. Os EUA tiveram
uma recuperacao significativa, o Canada obteve um recorde e a Europa se
manteve na trilha de seus objetivos para 2020. Na Alemanha foram instalados
mais de 2GW , aproximadamente um quinto do total europeu, afirmando seu
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Figura 1.1: Distribuicao da capacidade cumulativa instalada em energia edlica por

pais ao final do ano de 2011 [6].
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Figura 1.2: Distribuicao da capacidade em energia edlica instalada em 2011 por

pais [6].

compromisso com a decisao de eliminagao da geragao nuclear no pais.

Entretanto, os principais responsaveis pela manutencao do bom cresci-
mento do setor foram os asiaticos, China e India. O primeiro pais experi-

mentou um momento de enorme crescimento, e sozinho foi responsavel por
cerca de 43% do mercado global. Juntamente com a India, representaram

quase metade das novas instalagoes em 2011.

Nas Américas Central e do Sul, México e Brasil possuem um futuro muito

promissor, e continuam atraindo investimentos. Enquanto na Africa do Sul

inicia-se um movimento para entrar neste mercado.
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As Figuras 1.3 e 1.4 demonstram o crescimento do mercado edlico de 1996
até 2011, através da capacidade global acumulada e da capacidade instalada
anualmente, respectivamente.

250,000 [MW]

200,000

50,000 oo s s . I I

1996 1957 1998 1889 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201
6100 7600 10200 13600 17400 23900 31100 39431 47620 59091 74052 93820 120291 158864 197637 237663

Source CWEC

Figura 1.3: Capacidade edlica instalada cumulativa global desde 1996 [6].
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Source: CWEC

Figura 1.4: Capacidade edlica instalada global a cada ano desde 1996 [6].

A capacidade mundial instalada ao final de 2011 chegou a 238GW , repre-
sentando um crescimento de 20% na capacidade cumulativa global, inferior &
média dos ultimos 10 anos, mas respeitavel para qualquer indistria em vista
do dificil clima econémico em que o mundo se encontra [6].

1.1.2 No Brasil

O Brasil possui um potencial para geragao edlica em torno de 350GW
além de uma forte complementaridade entre os periodos de seca no Rio Sao
Francisco e ventos na regiao Nordeste. Estes fatores, aliados ao crescimento
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economico e consequentemente na demanda de energia, e as questoes am-
bientais que tornam a exploracao dos recursos hidraulicos cada vez mais
desafiadores, levaram o governo a buscar uma maior diversificacao em sua
matriz energética.

O inicio do desenvolvimento do setor edlico no pais se deu a partir do
PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elé-
trica), iniciado em 2002. Dos 3300M W distribuidos entre as fontes de gera-
cao contempladas, 1423MW foram voltados a edlica, e tinham previsao de
entrada em operacao até o fim do ano de 2008.

O desenvolvimento de alguns projetos, contudo, foi comprometido pe-
los varios obstaculos encontrados, como a reduzida capacidade da industria
instalada no Brasil, problemas de conexao as redes, custo e burocracia na
obtencao ou renovacao das licengas ambientais, entre outros. Assim, o pro-
grama teve seus prazos prorrogados até o fim de 2011, finalizando com um
saldo de 1325,6 MW operacionais e conectados a rede. Houve uma grande
quantidade de instalagoes nos tltimos dois anos, indicando um forte esta-
belecimento da industria no pais e consequentemente um resultado bastante
positivo.

A Figura 1.5 apresenta o crescimento do mercado edlico nacional de 2005
até 2011, através da capacidade instalada acumulada no pafis.

2,000

1,500
1,000

500

year 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201
MW 29 237 247 341 606 927 1,509

Figura 1.5: Capacidade edlica instalada cumulativa no Brasil desde 2005 [6].

O Brasil instalou 583 MW em 2011, fechando o ano com uma capacidade
acumulada de 1509M W o que representou um crescimento 56% superior a
2010 e um aumento de 63% na capacidade total instalada. Atualmente conta
com mais de 7T000M W previstos para serem instalados até o ano de 2016. Os
leiloes de energia realizados desde 2009 voltados especificamente para o setor
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edlico e as novas politicas de financiamento introduzidas pelo Banco Nacional
do Desenvolvimento (BNDES) atrairam investidores importantes para o paifs,
além dos investimentos privados e estatais nacionais, tornando este mercado
mais competitivo e qualificado, e gerando mais recursos e empregos [6].

A Figura 1.6 apresenta a distribui¢do entre os estados da capacidade
cumulativa instalada no Brasil até o ano de 2010 e a previsao de instalacao
até 2013.

EEN Centro-Oeste

Sudeste

. Sul

N Nordeste

N Norte

* Poténcia edlica em operagao (MW)

. potencia eslica futura - 2013 (Mw)

Fonte: ABEEdlica; Elaboragio GWEC

Figura 1.6: Distribuicao da capacidade cumulativa instalada em energia edlica no
Brasil por estado até o final de 2010 e a previsao até 2013 [5].

Observa-se que a regiao nordeste apresenta um grande potencial edlico,
seguido pela regiao sul. Os estados que possuem maior previsao de poténcia
instalada para 2013 sao Rio Grando do Norte, Cearda e Bahia. Na Regiao
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Sul, Rio Grande do Sul e Santa Catarina atraem projetos significativos. A
regiao Sudeste concentra uma grande parte do consumo energético nacional,
mas infelizmente nao conta com ventos atrativos e apenas alguns projetos no
Rio de Janeiro podem ser observados. Esta distribuicao levanta uma grande
preocupagcao em relacao a capacidade das redes elétricas, principalmente no
nordeste, onde a distancia entre os grandes centros consumidores ¢ muito
grande em relacao aos empreendimentos geradores [5].

1.2 Topologias de Geracao

As duas estratégias mais utilizadas atualmente para a geracao edlica
utilizam conversores de frequéncia para obter controle completo das poténcias
ativa e reativa na mais ampla faixa de velocidades possivel. Este conversor,
dependendo da topologia de gerador, pode ser de poténcia plena ou parcial
em relacao a poténcia do gerador.

A maquina mais adotada para utilizacao do conversor de poténcia parcial
¢ o gerador de inducao com rotor bobinado, que emprega o conversor de
frequéncia conectado ao rotor, com aproximadamente 30% de sua poténcia.
Esta topologia é apresentada na Figura 1.7.

Gerador de Indugdo Transformador

Duplamente Excitado Rede
i
Transmissédo
| ded d

Velocidades AC DC

yr7i _JI=

r L d

DC AC Filtro

Conversor de Poténcia Parcial

Figura 1.7: Turbina edlica de velocidade varidvel com conversor de poténcia parcial

[1].

O estator se conecta diretamente a rede enquanto o conversor controla
a poténcia fornecida ao rotor. Sua poténcia define a faixa de velocidades
do gerador, tipicamente em torno de +30% da velocidade sincrona. Este
conversor permite ainda a realizacao de compensacao de poténcia reativa.
Trata-se de uma estrutura muito interessante do ponto de vista economico,
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contudo a necessidade de um sistema de transmissao de velocidades (caixa
de multiplicacdo) e as estratégias de protegao frente a distirbios na rede
representam desvantagens importantes [1].

A configuragao de aerogerador que emprega conversao em poténcia plena
¢ mostrada na Figura 1.8.

O gerador pode ser assincrono, sincrono com enrolamento de campo ou
sincrono a imas permanentes, e a conexao do estator é realizada através do
conversor de poténcia plena.

Transmissdo

de Transformador
Velocidades

AC J_ DC »#"7IW7 ., Rede

AC Filtro Wi s

DC

Filtro

Gerador
Sincrono/
Assincrono

Conversor de Poténcia Plena

Figura 1.8: Turbina edlica de velocidade varidvel com conversor de poténcia plena

[1].

Algumas estruturas eliminam a necessidade de um sistema de transmis-
sao através do uso de grandes méaquinas com varios polos. A tensao de gera-
¢ao pode ser na faixa das baixas ou médias tensoes, e é possivel que no futuro
estejam em niveis tais que o transformador de saida nao seja necessario.

Neste trabalho serda abordada a arquitetura de aerogerador com gerador
sincrono a imas permanentes e utilizacao de conversor pleno. Trata-se de
uma tecnologia em utilizacao crescente atualmente nos sistemas edlicos, por
se tratar de uma estrutura simples e confidvel, além de garantir excelente
controlabilidade das varidveis elétricas na rede (poténcias ativa e reativa,
fator de poténcia, harmonicos de baixa ordem) e robustez frente a distirbios
na rede [1].
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1.3 Swuportabilidade a Afundamentos de Ten-

sao

Uma das primeiras formulacoes de requisitos relacionados a suportabi-
lidade frente a afundamentos de tensao para aerogeradores foi estabelecida
na Alemanha, em 2003, pela companhia E.On. Anteriormente, os requisitos
para turbinas edlicas concentravam-se na protecao da propria turbina, entre-
tanto, devido a insercao crescente da geracao edlica nas matrizes européias,
tornou-se evidente a necessidade de cdédigos especificamente voltados para
esta tecnologia e nao seria mais aceitdavel a desconexao das unidades gerado-
ras frente a quaisquer disturbios, tendo em vista que o impacto da desconexao
torna-se extremamente prejudicial ao sistema como um todo [10].

Com a evolucao da tecnologia dos equipamentos, os requerimentos aos
aerogeradores passaram nao somente a manterem-se conectados, como tam-
bém auxiliar a rede elétrica durante a falta e seu reestabelecimento, através
da entrega ou consumo de poténcia ativa e reativa [4].

No caso do Brasil, o item 8.13 do subméddulo 3.6 dos procedimentos de
rede do Operador Nacional de Sistema (ONS) define o seguinte requisito [14]:

“8.13 Requisitos de suportabilidade a subtensoes decorrentes de faltas na
rede bdsica (fault ride-through).

8.13.1 Caso haja afundamento de tensao em uma ou mais fases no ponto
de conexao da central de geracao eolica na rede bdsica, a central deve con-
tinuar operando se a tensao mos seus terminais permanecer acima da curva
indicada na Figura 1.7

A figura ao qual se refere o texto é apresentada na Figura 1.9.

A curva da Figura 1.9, portanto, define os limites em que o aerogerador
deve permanecer conectado, sem contudo definir as condi¢oes em que deve
operar em circusntancias de afundamento de tensao, como o consumo ou
entrega de poténcia ativa e reativa a rede.

Com o intuito de atender aos mais rigorosos requisitos de rede, encontram-
se na literatura solugoes de controle de corrente de sequéncia positiva e ne-
gativa desacoplados [19, 20, 2], ou controle no referencial estacionario utili-
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Figura 1.9: Curva de suportabilidade frente a afundamentos de tensao definida nos
procedimentos de rede brasileiros [14].

zando controladores ressonantes [19, 2], por exemplo. Entretanto, a primeira
apresenta um consideravel grau de complexidade de implementacao compu-
tacional, uma vez que introduz mais controladores, transformacoes, filtros e
termos de desacoplamento ao controle; enquanto a segunda aumenta a com-
plexidade na geracao das referéncias, além de introduzir transformacoes de
referencial entre as malhas externas e as malhas internas de controle.

1.4 Objetivos do Trabalho

O presente trabalho apresenta o estudo frente a afundamentos de ten-
sao de um sistema de conversao eélico que emprega a tecnologia de gerador
sincrono a imas permanentes conectado a rede através de um conversor de
poténcia plena. O objetivo foi analisar a resposta desse sistema frente aos
afundamentos, utilizando métodos classicos de controle, de forma a esclarecer
as principais causas de desconexao e de que maneira contorné-las. O cédigo
de rede brasileiro foi utilizado como base para o estudo.

Para a realizagao de testes experimentais utilizou-se uma bancada de
ensaios em escala reduzida, que representa um aerogerador de 2M W, e equi-
pamentos geradores de afundamentos de tensao. Foram aplicadas varias sub-
tensoes, registrando-se as variaveis de interesse e com niveis de protecoes do
conversor sobredimensionados, para permitir uma melhor analise dos resul-
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tados. Tal analise explicitou os problemas que levariam um sistema real a
desconexao, e a inser¢cao de um controlador ressonante juntamente aos tradi-
cionais proporcional e integral nas malhas de controle de corrente mostrou-se
eficiente para solucionar este problema.

Este trabalho justifica-se pela sua contribuicao frente ao estado da arte
neste assunto com a implementagao da topologia de controle em si, que além
de eficiente mostra-se simples, eliminando a necessidade de transformagoes
de referencial adicionais ou de malhas de controle em sequéncia positiva e
negativa separadamente, e sobretudo ao possibilitar a realizacao de trabalhos
futuros cuja importancia é fundamental para o desenvolvimento da tecnologia
em nosso pais principalmente, e no mundo.

1.5 Estrutura do Texto

O Capitulo 2 apresenta a bancada experimental construida pela ICSA do
Brasil nas dependéncias do Laboratério de Conversao e Controle de Energia
da Universidade Federal de Minas Gerais (LCCE-UFMG) para representar
em escala reduzida um aerogerador de 2M W de poténcia e os equipamen-
tos utilizados para a realizacao de ensaios de afundamentos de tensao. O
Capitulo 3 descreve os ensaios realizados e apresenta os resultados obtidos
juntamente com uma discussao dos fenomenos observados. No Capitulo 4
encontra-se a descricao do controlador ressonante, ferramenta utilizada e im-
plementada para a resolucao de problemas decorrentes dos distirbios, bem
como os resultados obtidos e uma andlise dos mesmos. Finalmente, o Capi-
tulo 5 abrange as conclusoes obtidas no decorrer deste trabalho, destacando
temas de continuidade para o desenvolvimento da tecnologia, com base nos
obstaculos enfrentados e resultados obtidos.



Capitulo 2

Bancada de Ensaios em Escala
Reduzida

A bancada de ensaios em escala reduzida foi montada pela empresa I[CSA
do Brasil (fabricante de conversores para o mercado edlico) nas dependéncias
do Laboratério de Conversao e Controle de Energia da Universidade Federal
de Minas Gerais (LCCE-UFMG) e representa um sistema de conversao edlico
que utiliza imas permanentes e conversor pleno de 2M W, sendo os resultados
aplicaveis também a outras ordens de poténcia na faixa dos MW . O intuito
desta bancada é possibilitar a realizacao de ensaios em ambiente laboratorial,
de forma controlada e segura, contando com as facilidades de se trabalhar
com poténcia reduzida, e com total capacidade de aplicagao dos resultados
ao sistema em escala real.

2.1 Descricao da Bancada

O sistema é composto de um inversor comercial que aciona uma méaquina
de inducao de 8 polos, 50cv, acoplada através de um sistema de transmissao
ao gerador sincrono a imas permanentes. O motor de inducao produz o
conjugado necessario para o gerador, simulando o comportamento dinamico
de uma turbina edlica.

A maquina sincrona a imas permanentes, de 34kW e 150rpm, é refri-
gerada a agua, e portanto utilizou-se um sistema composto por uma torre
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de resfriamento, uma bomba hidraulica monofasica e um filtro para efetuar
a circulagao do liquido sem impurezas pela mesma. O gerador se conecta
a rede através de um conversor a IGBT’s pleno, bidirecional, de 42kV A,
propositalmente sobredimensionado para permitir a avaliagao de efeitos que
desligariam um sistema em escala real. No barramento CC, uma chave co-
necta uma resisténcia (chopper de descarga) em paralelo a capacitancia CC,
para dissipar energia e reduzir a tensao em caso de falhas que geram sobre-
tensoes ou quando o sistema é desligado. O conversor emprega o hardware
de controle CEF100, fabricado pela ICSA do Brasil, e apresenta em sua saida
um filtro LCL [13] para atenuacdo dos harmoénicos de chaveamento. Um cir-
cuito de pré-carga evita transicoes abruptas de tensao no barramento CC no
instante de fechamento do contator principal. O sistema é conectado a um
computador, que é utilizado para operacao da bancada de ensaios.

A Tabela 2.1 apresenta os valores das principais especificagoes da ban-
cada de ensaios em escala reduzida em relacao aos valores do sistema real.
Buscou-se manter as relacoes entre variaveis, como os limites de atuagao do
chopper em funcao da tensao nominal do barramento CC.

Tabela 2.1: Especificacoes Gerais do Conversor de Frequéncia da Bancada de En-
saios em Relagao ao Sistema Real.

Bancq de Sistema Real
Ensaios
Tensao Nominal de Rede (V,.4) 380V 690V
Poténcia Nominal de Saida 25kW 2MW
Tensao do Barramento CC (V) 1.66V 44
Limitacao de Corrente de Saida 1.13pu
Acionamento do Chopper 1.026Vy,
Desligamento do Chopper 1.009Vg.
Velocidade Nominal da Maquina 150rpm 15rpm
Tensao Nominal da Maquina 380V 690V
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As Figuras 2.1 e 2.2 ilustram o diagrama unifilar de ligagdo da bancada
e as fotos do sistema montado, respectivamente.

Conversor em Escala Reduzida

P% ”%’—\_fﬁl} |

Gerador
Sincrono

T Controlador
Filtro de
Harménicos Sir\'nuladur
# 7
Motor de
Indugdo

Figura 2.1: Diagrama representativo da bancada de ensaios em escala reduzida.
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Figura 2.2: Fotos da bancada de ensaios em escala reduzida.
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2.2 Estrutura de Controle

A conversor estatico presente na parte geradora da bancada possui um
controlador eletronico baseado em um processador digital, cuja légica é fle-
xivel e permite alteragoes para testes de novas estratégias de controle. Este
controlador executa toda a légica de comando através de entradas e saidas
digitais, verificando a existéncia de falhas, disparando os respectivos alarmes
quando necessario, executando as sequéncias de arranque, parada ou emer-
géncia, acionando o inversor do simulador de turbina, entre outras fungoes.
Possui entradas e saidas de fibras opticas que recebem os sinais de erro e
transmitem os sinais dos pulsos PWM dos IGBT’s dos conversores do lado
da rede e do lado gerador, e do chopper de descarga, que atua quando a
tensao do barramento capacitivo se eleva acima de um valor limite. Entradas
analdgicas completam sua interface com o sistema, permitindo as medigoes
das correntes trifasicas em ambos os lados, as tensoes entre fases, a tensao
do barramento CC, a corrente do chopper, e as temperaturas do gerador
sincrono e dos modulos de poténcia.

A estrutura bésica de controle dos conversores da bancada é mostrada
na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Diagrama de controle da bancada de ensaios em escala reduzida.

No lado do gerador, o controle é realizado no referencial sincrono [11,
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15, 16] orientado pelo fluxo do rotor, através de uma estratégia "sensorless”
implementada pela ICSA do Brasil. Na orientacao utilizada, a corrente de
eixo direto é responsdavel pela producao de conjugado eletromagnético en-
quanto a corrente de eixo de quadratura é utilizada para atuar no campo
do rotor, evitando sobretensoes ocasionadas por sobrevelocidades, e portanto
sua referéncia é definida pelo algoritmo de enfraquecimento de campo uti-
lizado [12]. Esta orientacdo nao é comumente utilizada na literatura, onde
habitualmente utiliza-se o eixo de quadratura relacionado ao conjugado e o
eixo direto ao fluxo, entretanto, esta variagao conceitual em nada influi no
sistema funcionalmente. Na bancada de ensaios em escala reduzida, utilizou-
se as malhas internas de corrente I; e I, habituais. A referéncia de I, foi
mantida constantemente em zero enquanto a referéncia de I; era calculada a
partir da referéncia de conjugado demandada de acordo com a velocidade da
maquina, obtida através do “sensorless”. A curva de conjugado em funcao da
velocidade é um parametro que depende de aspectos construtivos da turbina,
sobretudo das pas e do gerador em si, e para os ensaios utilizou-se uma curva

escalonada a partir da curva original do conversor em escala real fabricado
pela ICSA.

O controle do lado da rede é orientado pela tensao da rede, sendo o al-
goritmo DDSRF-PLL (do inglés “Double Decoupled Synchronous Reference
Frame Phase Locked Loop”) utilizado para a sincronizagao [17, 19]. Este PLL
permite orientar o controle com excelente precisao desacoplando as sequéncias
positiva e negativa da tensao da rede. Esta é uma vantagem muito atrativa,
especialmente durante afundamentos desequilibrados, quando as tensoes e
correntes adquirem componentes de sequéncia negativa, muito prejudiciais ao
correto funcionamento dos controladores. Na orientacao utilizada, a tensao
V; adquire um valor constante (pressupondo que as tensoes estejam correta-
mente equilibradas) e igual & amplitude das tensoes de fase enquanto a tensao
V, tem seu valor mantido em zero. Desta forma, a corrente I, representa ape-
nas poténcia ativa e a corrente I, apenas poténcia reativa. Externamente a
malha de I; um laco de controle da tensao do barramento CC mantém seu
valor constante, garantindo o fluxo de poténcia ao entregar a rede a energia
drenada da maquina para o barramento a menos das perdas. A referéncia de
I, foi mantida em zero durante os ensaios.

Os ganhos das malhas de corrente foram sintonizados inicialmente de
acordo com o método 6timo por médulo [7], e uma sintonia fina foi realizada
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na bancada através da resposta ao degrau. O método de modulacao des-
continua (DPWMO0) é utilizado devido a redugao significativa de perdas por
chaveamento que proporciona ao conversor [8].

O motor de indugao que atua como simulador de turbina foi controlado
em velocidade constante durante este trabalho, ajustavel pelo operador da
bancada, uma vez que os ensaios realizados tém curta duragao e a inércia das
massas girantes numa turbina real é muito grande, resultando em variagoes
lentas de velocidade. Além disso, a topologia de geracao com conversor pleno
apresenta um isolamento praticamente completo entre os lados gerador e
rede, e os disturbios ocorridos de um lado surtem pouca influéncia no outro,
conforme sera demonstrado posteriormente.

2.3 Equipamentos para Geracao de Afunda-

mentos

2.3.1 Afundamentos Equilibrados

Para realizacao dos testes de afundamentos de tensao equilibrados na
bancada foi utilizado um dispositivo recomendado pela norma IEC61400-21
[9] denominado gerador de afundamento de tensao, cujo diagrama esquema-
tico é mostrado na 2.4.

wWT
Z

Z3
b

Figura 2.4: Diagrama do gerador de afundamentos de tensao conforme recomen-
dado pela norma IEC61400-21 [9].

IEC 1299/08

Um reator trifasico de impedancia Z; é conectado em série enquanto
outro de impedancia Z, é conectado em paralelo com o equipamento a ser
ensaiado (WT'). A chave S pode conectar o ramo a terra ou as fases entre si.
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Neste trabalho a tltima opcao foi adotada. Quando S é fechada, o circuito se
comporta como um divisor de tensao, e seu valor residual de tensao é definido
pela relagao entre as impedancias, ou seja,

Z
AMT(%) = ZlleQ x 100% (2.1)

O gerador de afundamentos equilibrados foi projetado e montado pela
equipe ICSA /LCCE-UFMG e possui dois indutores de 1,2mH e um indutor
de 0,3mH. Cada qual apresenta uma conexao central para que se utilize
metade de sua indutancia, e podem ser conectados das seguintes formas para
obter-se diferentes tensoes residuais:

89%: Z1 =0,3mH e Z, =1,2+ 1,2 =2,4mH;

o 72%: 7, =0,6mH e Zy=1,2+0,3=1,5mH;

50%: Z1 =1,2mH e Zy =1,2mH;

28%: Z1=1,240,3=1,5mH e Zy = 0,6mH,

Uma foto do gerador de afundamentos de tensao é apresentada na Figura
2.5, onde destacam-se o contator de operacao na parte superior e os reatores
na parte inferior.

Outras combinagoes de reatancias foram testadas para obtencao de dife-
rentes valores de amplitude de afundamento, entretanto a soma das indutan-
cias Z; e Zy nao pode ser muito baixa, pois implica em circulacao de correntes
muito elevadas no sistema, provocando atuacao das protegoes do circuito de
alimentacao da bancada. Adicionalmente, problemas de saturacao dos indu-
tores devido as altas correntes continuas e transitérias impediram a execucao
de afundamentos para tensoes inferiores a 28%.

Quando o sistema de conversao estd em operagao, as magnitudes dos
afundamentos podem ser diferentes daquelas calculadas através de (2.1). A
norma [EC 61400-21 [9] estabelece os limites de desvio para os parametros
do afundamento gerado, conforme demonstra a Figura 2.6. Infelizmente nao
foi possivel atender ao afundamento mais severo (0,20pu £ 0,05pu), sendo
analisado o de 0, 28pu desta forma.
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Figura 2.5: Foto do gerador de afundamentos de tensao conforme recomendado
pela norma IEC61400-21 [9].

Tensdo

Tempo
IEC 1300/08

Figura 2.6: Tolerancias nas caracteristicas do afundamento gerado para testes,
conforme norma IEC61400-21 [9].
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Um contator ABB de 400A é utilizado na operacao do gerador de afun-
damentos, sendo capaz de trabalhar na classe AC3, suportando correntes
bastante superiores a nominal durante curtos intervalos de tempo. Ele é
acionado por uma saida digital do controlador CEF100, garantindo mais se-
guranca ao operador e permitindo controlar o tempo de atuacgao, ou seja, a
duracao do afundamento.

2.3.2 Afundamentos Desequilibrados

Para realizacao dos ensaios de afundamentos desequilibrados utilizou-se
outro equipamento, chamado “Industrial Power Corruptor”, pertencente ao
LCCE/UFMG. Este equipamento é composto de um transformador trifé-
sico com varias derivagoes no secundario, chaveadas através de IGBT’s para
produzir a tensao desejada de forma controlada, permitindo a execucao de
afundamentos fase-fase ou fase-neutro, com tensoes residuais ajustaveis de
2,5% a 100% em intervalos de 2,5%, e com duracoes a partir de 1 ciclo de
onda até 34 segundos. Estes ajustes sao realizados rapidamente através do
painel frontal do equipamento, mostrado na Figura 2.7, garantindo grande
flexibilidade e agilidade na execugao dos ensaios. Infelizmente o “Power Cor-
ruptor” nao é capaz de realizar afundamentos equilibrados, o que obrigou a
construcao do simulador com reatores descrito anteriormente.

Figura 2.7: Painel frontal do equipamento “Industrial Power Corruptor”.
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Capitulo 3

Ensaios de Suportabilidade a
Afundamentos Momentaneos
de Tensao

Conforme mencionado na secao 2.2, o conversor do lado do gerador é
responsavel pelo controle de conjugado da maquina, extraindo poténcia no
sentido do barramento CC. A injecao de energia no mesmo provocaria o
aumento de sua tensao nao fosse pela atuagao do controle do lado da rede,
que para manter este valor regulado entrega energia do barramento para a
rede elétrica. Assim, em condi¢oes normais de operacao o fluxo de poténcia
no aerogerador se da no sentido demonstrado na Figura 3.1.

Fluxo de Poténcia >
—— Rede
BN

Conversor de Frequéncia

éTransformadnrdE MT

Figura 3.1: Fluxo de poténcia no aerogerador em condi¢oes normais de operagao.

A poténcia ativa trifasica eficaz entregue a rede, uma vez que o fator de
poténcia seja unitario, é definida através das tensoes e correntes de fase de
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acordo com a expressao

Prms = 3‘/7"ms[rms (31>

Devido a estratégia adotada para o controle, o conjugado eletromagné-
tico produzido pelo conversor do lado do gerador depende exclusivamente da
velocidade da maquina. Entretanto, durante um afundamento momentaneo
de tensao, para que o conversor da rede continue aportando a mesma potén-
cia, é necessario que as correntes deste sejam maiores, de forma a compensar
a queda da tensao. Em uma circunstancia de afundamento para 20% do va-
lor nominal, por exemplo, as correntes teriam que aumentar para 500% para
que fosse possivel manter a poténcia nominal do conversor durante a falha.
O projeto de um equipamento com tal capacidade de sobrecarga é inviavel
economicamente.

A limitacao da capacidade de conducao de corrente dos conversores pro-
voca uma limitagao na capacidade de entrega de poténcia a rede durante um
disturbio na tensao. Uma vez que o conversor do lado gerador continua pro-
duzindo o mesmo conjugado independente do distirbio, durante momentos
de vento com alto conteido energético surge um desbalanco de energia no
barramento CC, provocando um aumento de tensao no mesmo. Para que nao
atinja valores proibitivos, aciona-se o chopper de descarga, que conecta uma
resisténcia paralela ao barramento CC para dissipar sua energia adicional.
Assim, o fluxo de poténcia durante a falta toma o sentido apresentado na
Figura 3.2.

| Fluxo de Poténcia :>

ERTE A M — 7
——Rede
37 ) — ; N \ 5
Geradar - V Transformador de MT

Conversor de Frequéncia

Figura 3.2: Fluxo de poténcia no aerogerador durante um afundamento de tensao
com acionamento do chopper.

O controle do lado da rede é responsavel por limitar a maxima corrente
fornecida a rede, enquanto o chopper dissipa o excedente de poténcia entregue
pelo gerador ao barramento CC. Assim, durante o afundamento, o conversor
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deve ser capaz de suportar os transitérios de queda e recuperacao de tensao
sem ativar protecoes que desconectem o aerogerador e manter a corrente de
regime permanente limitada em um valor permissivel. Além disso, o resistor
do chopper deve ser projetado de forma a dissipar a energia excedente nos
piores casos. Na bancada de ensaios, o chopper é capaz de dissipar a poténcia
nominal do sistema por até um segundo, situagao mais rigorosa do que o caso
mais severo previsto pelo c6digo de rede brasileiro [14].

3.1 Ensaios

De acordo com a norma IEC 61400-21 [9], a turbina edlica deve ser
submetida aos afundamentos definidos na tabela 3.1 para averiguar sua su-
portabilidade. Os ensaios devem ser realizados com a turbina operando entre
0,1P, e 0,3P,, e acima de 0,9P,.

Tabela 3.1: Especificagao dos afundamentos de tensao de acordo com a norma IEC

61400-21 [9).
Magnitude da Magm’Eude da
2 . tensao de ~
Caso tensao residual . Duragao (s)
fase-fase (p.u.) sequentia
o positiva (p.u.)
Trifasicos 0,9040,05 0,90=£0,05 0,5+0,02
imétricos 0,50£0,05 0,50£0,05 0,5+0,02
0,20£0,05 0,20£0,05 0,240,02
0,90£0,05 0,95£0,05 0,5%0,02
Bifasicos 0,50=£0,05 0,75+0,05 0,5%0,02
0,20£0,05 0,60£0,05 0,240,02

Devido a flexibilidade na execucao de ensaios na bancada, foram re-
alizados varios testes além dos apresentados na Tabela 3.1. Inicialmente,
realizaram-se afundamentos leves, para 90% de tensao, com poténcia ativa
nula e controle de poténcia reativa apenas, cujo proposito era avaliar a res-
posta da malha de sincronizacao do conversor com a tensao da rede. O
método DDSRF-PLL desempenhou seu papel com excelente resposta, ga-
rantindo uma rapida deteccao da tensao residual, e garantindo o correto
sincronismo durante a falta [17, 19].
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Devido a quantidade de dados obtidos durante os ensaios, nao é possivel
apresenta-los integralmente, e portanto os mais importantes serao mostra-
dos e comentados. Entretanto, o comportamento geral do conversor frente a
disturbios com tensoes residuais ou poténcias de geracao distintas das aqui
apresentadas nao varia significativamente e os mesmos comentarios e obser-
vagoes se aplicam.

3.1.1 Ensaios com Afundamentos Equilibrados

Os afundamentos equilibrados sao os mais severos disturbios em relacao
a limitagao de energia, ja que as trés fases tém suas tensoes reduzidas, ao
contrario dos desequilibrados de mesma profundidade, onde uma ou duas
tensoes sao menos afetadas. Nestas faltas, portanto, o desbalanco de energia
entre o lado do gerador e da rede é maior, exigindo que o chopper dissipe
uma poténcia maior. Em contrapartida, ¢ menos exigente do ponto de vista
de sincronizacao e controle, por manter a simetria original do circuito, uma
vez que nao surgem tensoes de sequéncia negativa.

Os ensaios foram realizados para as quatro configuracoes descritas na
Secao 2.3, ou seja, para tensoes residuais de 89%, 72%, 50% e 28%. Cada um
foi efetuado para poténcias de geracao de 20%, 50%, 80% e 100% do valor
nominal. As Figuras 3.3 e 3.4 mostram as tensoes e correntes na rede durante
um disturbio para 28% de tensao residual e 20% de poténcia.
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Figura 3.3: Tensoes da rede durante um afundamento equilibrado para 28% da
tensao nominal com 20% de poténcia de geracao.

Na Figura 3.4 pode ser observado o aumento da corrente do conversor
do lado da rede para garantir a continuidade do fluxo de poténcia durante a
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Figura 3.4: Correntes de saida durante o afundamento para 28% da tensao nominal
com 20% da poténcia de geracao.

falta. De acordo com a equacao 3.1, para manter os 20% de poténcia seria
necessaria uma corrente de

Ppu - ‘/pquu
P, 0,2
L, = 22— _o7 3.2

No caso deste afundamento, seu valor nao atinge o limite de saturacao,
uma vez que a poténcia entregue pelo gerador nao alcanga a nominal, repre-
sentando uma situacao de ventos leves. A Figura 3.5 apresenta as correntes
do lado do gerador, onde se observa que o distirbio nao surte efeito algum,
ja que as mesmas nao apresentam nenhum transitério ou modificacao de va-
lor. Este isolamento existente entre a maquina e a rede, devido a presenca
do conversor pleno, é uma caracteristica muito vantajosa desta topologia de
geracao, comparada ao gerador de inducao com rotor bobinado por exemplo,
cuja maquina tendo o estator diretamente conectado a rede, sofre diretamente
os efeitos dos disturbios.

A tensao do barramento CC é mostrada na Figura 3.6. Observa-se a
existéncia de um transitério nos momentos de queda e recuperacao da tensao
da rede, e o retorno ao valor de referéncia apods estes instantes, devido a acao
do controle através da adequacao das correntes de saida do conversor.

Para um afundamento de mesma profundidade, mas com o sistema em
geracao nominal, as correntes pouco podem se elevar devido as restrigoes
fisicas do equipamento. Assim, numa circunstancia como esta, o chopper
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Figura 3.5: Correntes no gerador durante o afundamento para 28% da tensao no-
minal com 20% da poténcia de geracao.
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Figura 3.6: Tensao no barramento CC durante o afundamento para 28% da tensao
nominal com 20% da poténcia de geragao.

deve dissipar o adicional de energia que o conversor do lado da rede nao
pode extrair do barramento.

A Figura 3.7 ilustra as correntes na rede durante um afundamento para
28% com o sistema gerando 100% de sua poténcia nominal. Observa-se que
nao ha um aumento significativo em seu valor, que se mantém limitado devido
a acao do controle com a saturacao na referéncia.

A Figura 3.8 ilustra a tensao no barramento CC durante o distirbio, onde
¢ possivel notar a atuacao do chopper quando a tensao aumenta e atinge o
valor limite superior de 1, 044pu, neste instante seu valor cai rapidamente até
o limite inferior de 1,02pu, quando o chopper é desligado e a tensao volta
a subir. Este ciclo é repetido durante toda a duracao do afundamento, e sé
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Figura 3.7: Correntes de saida do conversor durante o afundamento para 28% da
tens@o nominal com 100% da poténcia de geragao.

¢ normalizado apds a recuperacao. Os valores dos limites de acionamento e
desligamento do chopper sao determinados pelas limitacoes fisicas dos mo-
dulos de poténcia do conversor, principalmente a tensao dos capacitores do
barramento e a maxima tensao CC de operacao dos IGBT’s.
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Figura 3.8: Tensao no barramento CC durante o afundamento para 28% da tensao
nominal com 100% da poténcia de geragao.

Na Figura 3.9 observam-se as correntes transitérias no momento da queda
da tensao, destacando um pico transitorio que chega a 1, 376pu de magnitude.
Este pico tem uma duragao muito curta, e as protecoes por sobrecorrente do
conversor devem ser temporizadas de tal forma que nao provoquem a desco-
nexao da turbina devido a este transitorio. A Figura 3.10 ilustra as correntes
no referencial sincrono e seus valores de referéncia no controle, explicitando
a saturacao da referéncia de corrente I;, o que garante um valor controlado
dentro dos limites das protecoes de sobrecorrente durante o afundamento.
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Figura 3.9: Detalhe das correntes de saida do conversor durante o transitorio de
infcio no afundamento para 28% da tensao nominal com 100% da po-
téncia de geracao.
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Figura 3.10: Correntes I; e I, do conversor no instante inicial do afundamento
para 28% da tens@ao nominal com 100% da poténcia de geragao.

3.1.2 Ensaios com Afundamentos Desequilibrados

Os afundamentos desequilibrados, como mencionado anteriormente, re-
presentam um cenario menos severo do que os equilibrados do ponto de vista
energético. Entretanto, devido a assimetria da falta, o surgimento de sequén-
cia negativa na tensao pode refletir também na corrente, dependendo da
banda de passagem do controle.

Para avaliar a resposta da bancada frente a este tipo de distirbio foram
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realizados ensaios com o equipamento "Power Corruptor”aplicando afunda-
mentos fase-neutro e fase-fase para 90%, 70%, 50% e 20% de tensao residual,
para a méquina operando nas poténcias de 20%, 50%, 80% e 100% do valor
nominal. As Figuras 3.11 e 3.12 apresentam, respectivamente, as tensoes
e correntes na rede durante um afundamento fase-fase para 50% da tensao
nominal com geragao de 20% da poténcia nominal do sistema. Os resultados
apresentados nesta secao sao referentes a afundamentos fase-fase, uma vez
que o comportamento do conversor é similar a um evento fase-neutro, porém
mais severo.
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Figura 3.11: Tenstes da rede durante um afundamento desequilibrado, fase-fase,
para 50% da tens@ao nominal com 20% de poténcia de geragao.
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Figura 3.12: Correntes de saida durante o afundamento para 50% da tensdo no-
minal com 20% da poténcia de geragao.

A Figura 3.12 evidencia um desequilibrio muito significativo na corrente
durante o distirbio, que pode ser calculado como

[z‘co ) _Iico 0792_0743
P maior )4 menor  __ = 72% (33)

Lnico,,.q 0,68
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Este efeito é decorrente da estrutura do controlador e da orientacao utili-

zadas, ou seja, como as malhas de corrente sao orientadas através da sequén-

cia positiva da tensao e o controlador PI nao possui banda de passagem

suficiente para mitigar a sequéncia negativa das correntes, elas se tornam

desequilibradas. A Figura 3.13 explicita o surgimento de uma oscilacao de

120H z de frequéncia na corrente I, decorrente da presenca de sequéncia ne-

gativa, e que também surge no eixo de quadratura. O controlador é capaz de

regular o valor médio das correntes, mas nao pode mitigar seu valor oscilante.
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Figura 3.13: Corrente I; no momento da queda no afundamento

tens@o nominal com 20% da poténcia de geragao.

para 50% da

A Figura 3.14 mostra as correntes do lado gerador, que assim como no

caso equilibrado nao sofrem nenhum efeito do distiirbio na rede.
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Figura 3.14: Correntes no gerador durante o afundamento para 50% da tensao

nominal com 20% da poténcia de geragao.

A tensao no barramento CC ¢é apresentada na Figura 3.15. Observa-

se que o chopper atua para manter a tensao CC dentro dos valores limites

durante o afundamento.
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Figura 3.15: Tensao no barramento CC durante o afundamento para 50% da ten-
sdo nominal com 20% da poténcia de geracao.

A Figura 3.16 mostra as correntes na rede durante um afundamento de
tensao para 50% do valor nominal enquanto o sistema gera 100% da poténcia
nominal. Observa-se novamente o desequilibrio e sobretudo o valor atingido
por uma das fases, que alcancou 150% do valor nominal de pico do sistema.
Neste caso, a bancada nao desligou por ter suas protecoes sobredimensio-
nadas em relagao as do sistema real. Um conversor em escala real teria se
desligado devido a acao de protecao por sobrecorrente, ou seria danificado
pela circulagao de corrente tao alta.
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Figura 3.16: Correntes de saida durante o afundamento para 50% da tensao no-
minal com 100% da poténcia de geragao.

Na Figura 3.17 ¢ ilustrada a tensao do barramento CC, e destaca-se a
atuacao do chopper para dissipar o excedente de energia que deixa de ser
entregue pelo lado da rede.

A Figura 3.18 apresenta as correntes de eixo direto do lado da rede nos
instantes de queda e recuperacao da falta, onde se observa o controle do valor
médio e a oscilacao de segunda ordem que o controlador é incapaz de eliminar
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Figura 3.17: Tensao no barramento CC durante o afundamento para 50% da ten-
sa0 nominal com 100% da poténcia de geracao.

durante o afundamento.
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Figura 3.18: Corrente I; nos momentos de queda e recuperacao do afundamento
para 50% da tensao nominal com 100% da poténcia de geracao.

3.2 Conclusoes

3.2.1 Dimensionamento do Chopper

Os resultados obtidos durante a aplicacao dos afundamentos equilibra-
dos evidenciaram a robustez do controle e da sincronizagao frente a distirbios
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simétricos. O emprego de uma resisténcia de chopper corretamente dimen-
sionada torna possivel alcancar suportabilidade a este tipo de evento sem
necessidade de alteragoes na topologia de controle. O dimensionamento do
chopper deve ser realizado conforme a energia dissipada pelo mesmo durante
os afundamentos permitidos por cada cédigo de rede, e varia de acordo com
o pafs onde se instala o aerogerador. Seu dimensionamento também deve
considerar a capacidade de sobrecarga dos médulos de poténcia do lado da
rede. A Figura 3.19 apresenta as regioes de atuagao do chopper de acordo
com a profundidade do afundamento, a poténcia de geracao e a capacidade
de conducao de corrente dos médulos lado rede. As regides coloridas no
grafico representam situagoes em que o chopper deveria ser acionado para
dissipar a energia adicional que nao pode ser entregue a rede, de acordo com
a poténcia de geracao e a tensao remanescente do afundamento. A legenda
indica a capacidade do conversor de conducao de corrente. Observa-se que o
mesmo deve ser projetado para suportar pelo menos 1, 1pu de corrente per-
manente, para que o chopper nao seja acionado para poténcias inferiores a
1pu quando a rede experimenta uma subtensao de 0, 9pu (que de acordo com
o cédigo brasileiro pode durar por tempo indeterminado). Quanto maior for
a corrente maxima do conversor, menor é a regiao de atuacao do chopper.
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Figura 3.19: Limites de atuacao do chopper durante um afundamento tensao, de
acordo com os limites de corrente do conversor.

E possivel tornar mais eficiente a resposta do sistema frente a distirbios
na rede através de modificacoes do lado do gerador. O desbalanco de energia
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durante os afundamentos de tensao, que resulta na necessidade de dissipacao
através do chopper, pode ser reduzido significativamente caso a energia dre-
nada da maquina seja diminuida durante a falta. Através de uma reducao de
conjugado do gerador, pode-se reduzir consideravelmente a energia dissipada
no resistor do chopper, o que implica em menor custo e volume na resisténcia
e possivelmente no médulo de poténcia do mesmo. Esta medida, entretanto,
exige envolvimento dos fabricantes de aerogeradores, pois a queda no conju-
gado eletromagnético produzido pelo conversor é muito mais rapida do que
a atuacao do controle do angulo de passo das pas, gerando uma diferenca
em relagao ao conjugado mecanico que produz uma aceleracao da maquina
que deve ser avaliada de acordo com suas caracteristicas construtivas, como
inércia, caracteristicas de sobrevelocidade (enfraquecimento de fluxo) e esfor-
¢os mecanicos. Portanto, este trabalho concentrou-se no comportamento do
sistema exclusivamente do lado da rede.

Modificacoes nas varidveis controladas em cada lado, rede e gerador,
podem ser avaliados e possivelmente trazer beneficios ao sistema quanto a
suportabilidade frente a disturbios na rede. O principal exemplo seria a uti-
lizagao do controle de tensao do barramento CC através do conversor do
lado gerador e controle de poténcia ativa pelo conversor do lado da rede com
curva em funcao da velocidade da maquina, medida que permitiria a redu-
¢ao automatica do conjugado durante as falhas, reduzindo drasticamente a
poténcia do chopper. Entretanto, assim como ja mencionado, a taxa de vari-
acao de conjugado da méquina e os esforcos mecanicos envolvidos deveriam
ser cuidadosamente avaliados.

3.2.2 Afundamentos Desequilibrados

Os ensaios de afundamentos desequilibrados revelaram a necessidade de
implementacao de uma estratégia de controle capaz de mitigar ou controlar
os efeitos provocados pela presenca da sequéncia negativa nas correntes de
saida do equipamento. O desequilibrio descontrolado nas mesmas ativaria as
protecoes do conversor desconectando a turbina da rede e portanto nao se
alcancaria desta forma a suportabilidade requerida ao sistema pelo codigo de
rede.

Assim, optou-se pela implementacao de uma estratégia de controle do
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lado da rede que permite o atendimento aos requisitos de rede brasileiros
com baixo grau de complexidade computacional e de implementagao. Esta
estratégia sera descrita no Capitulo 4, onde serao apresentados também os
resultados de sua implementacao.
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Capitulo 4

Projeto de uma Estratégia para
Operacao em Afundamentos
Desequilibrados

Durante um afundamento desequilibrado, conforme apresentado no ca-
pitulo anterior, o controlador PI nao foi capaz de mitigar as oscilagoes decor-
rentes da presenca da sequéncia negativa nas correntes. Isto acontece pois
o PI apresenta um alto ganho para frequéncia nula, diminuindo conforme
aumenta a frequéncia, ou seja, trata-se de um controlador aplivavel a vari-
aveis cuja frequéncia é nula em regime permanente, apresentando excelente
capacidade de rejeicao de disturbios.

Neste capitulo descreve-se uma estratégia para mitigar a sequéncia nega-
tiva presente nas correntes do sistema em operagao frente a afundamentos de
tensao. Trata-se de um controlador ressonante, que sera apresentado através
de sua equacao e resposta em frequencia, e foi implementado juntamente ao
tradicional PI de forma a garantir suportabilidade ao sistema a afundamentos
de tensao.
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4.1 Descricao do Controlador

O controlador ressonante apresenta um ganho elevado em uma determi-
nada frequéncia, diferente de zero [18]. Sua principal aplica¢do é no controle
de corrente no referencial estaciondrio, I, e I, obtidas através da transfor-
magao de Clarke [3].

A fungao de transferéncia do controlador ressonante é dada por

K,w.s
52 + 2w,.8 + w?

G’/‘es(s) -

(4.1)

onde K, é o ganho do controlador ressonante, w ¢é a frequéncia de sintonia e
w, ¢ a frequéncia de corte em torno da frequéncia de sintonia [18].

A frequéncia w é a frequéncia de interesse, aquela que deseja-se controlar
no sinal. A seletividade do controlador é definida por w., e deve levar em
conta o maximo desvio de frequéncia permitido ao sistema. O ganho K, deve
ser escolhido conforme a resposta em frequéncia desejada para o sistema em
malha fechada.

A Figura 4.1 apresenta o diagrama de Bode do controlador ressonante
ajustado para a frequéncia de 120H z com valores de w. de 1Hz, 5Hz e 20H z.

Bode Diagram
30 : T ——
f, = 20Hz
20+ / 4
@ 10} 5 4
&
[F] \\
3 0F e Ty 5
g; 10 . K\\
= e
Fisy f.=5Hz
20t . = 1hz i
-30 ‘

Frequency (rad/sec)
Figura 4.1: Diagrama de Bode do controlador ressonante com w = 120H z.
Um controlador proporcional-integral-ressonante (PIR) foi obtido através

do acréscimo da parcela ressonante paralelamente as partes proporcional e
integral, conforme a Figura 4.2.
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Figura 4.2: Diagrama em blocos do controlador PI com a inclusao da parcela res-

sonante.

A equagao do controlador PIR torna-se

K; K,w.s
G =K, +— e
pir(s) »+ s T s r

e sua resposta em frequéncia ¢ ilustrada na Figura 4.3.

Diagrama de Bode

Magnitude (dB)

Fase ()

Frequéncia (Hz)

(4.2)

Figura 4.3: Diagrama de Bode do controlador PI com a inclusao da parcela resso-

nante.

Varios valores de ganho da parcela ressonante foram testados na bancada

de ensaios submetida a afundamentos de tensao. Observou-se que um valor

equivalente a metade do ganho integral foi suficiente para mitigar a oscilacao

de 120H z durante os eventos de subtensao desequilibrada, sem comprome-

ter o desempenho do sistema em condigoes normais ou introduzir oscilagoes
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indesejaveis na resposta as pertubagoes e ao degrau do sistema de controle.
Da mesma forma, alguns valores de frequéncia de corte, w,, foram testados,
e o valor de 1H z apresentou um resultado satisfatério.

4.2 Analise dos Resultados

Uma vez implementado o controlador em questao, realizou-se um afunda-
mento para 50% da tensao nominal da rede, enquanto o sistema gerava 100%
da poténcia nominal. As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam as tensoes e correntes
de fase na rede durante o afundamento. A Figura 4.6 detalha as correntes I,
e I, e suas respectivas referéncias no momento inicial do afundamento.
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Figura 4.4: Tensoes da rede durante um afundamento fase-fase para 50% da tensao
nominal com 100% de poténcia de geragao.
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Figura 4.5: Correntes de saida durante o afundamento para 50% da tensao nominal
com 100% da poténcia de geragao.
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Figura 4.6: Correntes I; e I, durante o afundamento para 50% da tensdo nominal
com 100% da poténcia de geragao.

Os resultados obtidos demonstram que as correntes permaneceram equi-
libradas e nao aumentaram para valores proibitivos durante o afundamento.
As oscilacoes presentes nas correntes I, e I, oriundas da sequéncia negativa,
foram mitigadas. A oscilagdo presente na corrente de eixo direto se deve a
resposta do controlador de tensao do barramento CC as oscilacoes decorren-
tes da atuacao do chopper, e nao representa um problema, pois o valor da
corrente permanece controlado e dentro dos limites permissiveis.

A implementacao do controlador ressonante permitiu a realizagao dos en-
saios de afundamento desequilibrado para 20% da tensao nominal, condicao
mais severa prevista pelo codigo de rede brasileiro. Anteriormente, este afun-
damento acionava as protegoes de sobrecorrente da bancada, mesmo sobre-
dimensionadas em relagao ao sistema real. O resultado destes afundamentos
¢ apresentado nas Figuras 4.7 e 4.8 onde observa-se a excelente resposta do
conversor frente ao disturbio.

As Figuras 4.9 e 4.10 detalham as correntes no inicio do afundamento
e na recuperacao da tensao, respectivamente, durante o afundamento para
20%.

Observa-se um pico no transitorio de corrente que chega a 1, 254pu du-
rante o inicio do afundamento, mas que em menos de um ciclo retorna ao
valor de saturacao. As protecoes do conversor devem ser ajustadas de forma
que este pico transitorio nao ocasione em desconexao da turbina, ou seja,
deve haver um limite de protecao cujo valor de corrente seja alto (superior a
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Figura 4.7: Tenso6es da rede durante um afundamento fase-fase para 20% da tensao
nominal com 100% de poténcia de geracao.
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Figura 4.8: Correntes de saida durante o afundamento para 20% da tensao nominal
com 100% da poténcia de geragao.
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Figura 4.9: Detalhe das correntes na rede durante o inicio do afundamento de
tensao para 20%, com 100% da poténcia nominal.

1,254pu) e cujo tempo seja curto (nao superior a 1 ciclo, por exemplo), além
do limite de corrente convencional de sobrecarga do equipamento. Estes va-
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Figura 4.10: Detalhe das correntes na rede durante a recuperagao do afundamento
de tensao para 20%, com 100% da poténcia nominal.

lores devem ser condizentes com a capacidade dos mddulos de poténcia de
conduzirem tais correntes sem serem danificados.

4.3 Conclusoes

O acréscimo do controlador ressonante a estrutura de controle de corrente
permitiu ao conversor suportar os afundamentos de tensao previstos pelo
c6digo de rede brasileiro [14]. As correntes se mantiveram equilibradas, uma
vez que o controlador mitiga a oscilacao de 120H z nos eixos direto e de
quadratura, possibilitando a limitacao de seus valores a um nivel que nao
danifique os componentes do sistema.

Foram realizados novamente todos os afundamentos de tensao descri-
tos no capitulo 3, equilibrados e desequilibrados, comprovando que a adicao
da parcela ressonante nao compromete o funcionamento do sistema frente a
outras condigoes transitérias ou de regime permanente.

A Figura 4.11 ilustra a poténcia ativa instantanea que o sistema fornece a
rede durante um afundamento de tensao para 20% do valor nominal, quando
gerava 100% da poténcia nominal. Observa-se uma oscilacao de 120H z du-
rante a falta, entre 0, 2pu e 1, 2pu.

A oscilagao de poténcia observada na Figura 4.11 surge devido ao fato de
as correntes permanecerem equilibradas enquanto as tensoes estao desequili-
bradas. Apesar desta oscilagao ser indesejavel, nao se torna um impedimento
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Figura 4.11: Poténcia ativa fornecida pelo sistema durante um afundamento de
tensao para 20%, com 100% da poténcia nominal.

ao atendimento dos cédigos de rede brasileiros, uma vez que os mesmos nao
definem parametros de fornecimento de poténcia ativa ou reativa durante a
falta. Como outros cédigos de rede no mundo exigem maior controlabilidade
das poténcias durante o afundamento, é importante que a estratégia de con-
trole com a parcela ressonante seja aprimorada futuramente, para que seja
capaz de manter em valores regulados e nao-oscilantes as poténcias ativa e
reativa.



Capitulo 5

Conclusoes e Propostas de
Continuidade

5.1 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma bancada experimental construida
para representar um sistema de conversao edlica aplicado em aerogeradores
de poténcias na faixa dos MW. O sistema foi construido por uma empresa
fabricante de conversores para turbinas edlicas e portanto seus resultados
sao bastante fiéis aos de um equipamento real, e o trabalho permitiu um
estreitamento de lagos entre a industria do setor e a academia.

A primeira etapa do projeto realizado em conjunto entre a ICSA e o
LCCE/UFMG constituiu-se na realizagao dos ensaios de afundamento de
tensao em um sistema com controle tradicional, permitindo avaliar os im-
pactos dos distiurbios no controle do conversor de frequéncia e identificar os
pontos mais criticos e as necessidades de modificagoes com intuito de se obter
a suportabilidade desejada.

Os resultados obtidos revelaram a capacidade de suportabilidade do equi-
pamento frente a um afundamento trifdsico simétrico, quando a utilizacao de
uma resisténcia de chopper corretamente dimensionada e controladores bem
sintonizados sao suficientes para manter as correntes de saida e a tensao do
barramento CC limitadas a valores que nao disparam alarmes que provoca-
riam a desconexao da turbina. A PLL e os controladores de corrente rapida-
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mente se ajustam aos valores resultantes da falha, limitando as correntes se
necessario, e sem perder o sincronismo com a rede.

Os ensaios de afundamentos desequilibrados, por outro lado, revelaram
os problemas trazidos pela presenca da sequéncia negativa nas tensoes e cor-
rentes, destacando-se a incapacidade de limitagao destas pelos controladores
aplicados tradicionalmente. Neste contexto uma estratégia de controle utili-
zando um controlador ressonante foi utilizado como uma alternativa simples
porém eficaz para manter as correntes de saida do conversor dentro dos limi-
tes de atuacao das protecoes. Os resultados experimentais demonstram que a
implementagao deste controlador permitiu ao equipamento atender os requi-
sitos de rede brasileiros, de forma que o aerogerador nao seja desconectado
durante os afundamentos de tensao requeridos.

5.2 Propostas de Continuidade

A construcao da bancada de ensaios e a execucgao dos testes relacionados
a afundamentos de tensao abriram um amplo leque de possibilidades de temas
a serem abordados no futuro.

Apesar do atendimento ao cédigo de rede brasileiro ser permitido atra-
vés da utilizacao do controlador ressonante, cédigos de rede mais rigorosos
e bem consolidados como os europeus, sobretudo da Alemanha, definem ca-
racteristicas de entrega ou consumo de poténcia ativa e reativa durante e
imediatamente apos o disturbio. Esta é uma tendéncia muito possivelmente
seguida na América do Sul, uma vez que a energia edlica se torne mais pre-
sente nas redes elétricas dos paises desta regiao. Assim, é importante que
a solucao proposta neste trabalho continue sendo aprimorada, sobretudo no
tratamento das poténcias durante um afundamento, através da geracao de
referéncias adequadas para garantir a entrega ou consumo de poténcias re-
guladas e nao oscilantes durante o evento.

A comparacao com outras estratégias de controle de corrente de sequén-
cia negativa também se torna importante para alcancar uma solucao que
represente o melhor equilibrio entre desempenho e complexidade computaci-
onal. O controle desacoplado das correntes de sequéncia positiva e negativa
no referencial sincrono e o controle em referencial estacionario com a utili-
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zacao de controladores ressonantes sao exemplos de estratégias mencionadas
na literatura empregadas com sucesso.

Modificacoes do lado do gerador, ou alteragoes nas variaveis controladas
nos lados rede e gerador, conforme discutido no Capitulo 3, permitirao reduzir
a energia dissipada no chopper, e consequentemente seu custo e tamanho.
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