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Resumo

A alta integra¢do da geragdo distribuida baseada em fontes renovdveis de energia (GD-
FRE) ao sistema elétrico convencional traz muitos desafios ao setor operacional, haja vista
o fato de que aumentam as preocupacdes com a confiabilidade do sistema e com a qua-
lidade da energia gerada; trata-se de uma decorréncia do fato de os recursos renovaveis
serem intermitentes, consequentemente, as GD-FREs serem unidades de gera¢ao nao des-
pachdveis. Isto dificulta o equilibrio instantaneo entre a demanda e a geracao do sistema.
Além disto, a GD-FRE utiliza um conversor do tipo VSC (do inglés Voltage Source Con-
verter) na interface com a rede. Os VSCs sdo dispositivos eletronicos de poténcia de
resposta rdpida, com nenhuma inércia, alterando assim o comportamento dindmico do
sistema de poténcia; sao controlados pela técnica de controle seguidora de rede (do inglés
grid-following) necessitando da referéncia de tensdo da rede, cuja a capacidade de realizar
suporte a rede € reduzida. Desta forma, esta tese propde suporte de frequéncia e tensao por
gerador de indu¢do duplamente alimentado (do inglés Doubly Fed Induction Generator -
DFIG) através da técnica de maquina sincrona virtual (do inglés Virtual Synchronous Ma-
chine - VSM) Synchronverter. Na configuracdo proposta, o conversor do lado do rotor (do
inglés Rotor-Side Converter - RSC) é controlado de maneira convencional sendo respon-
savel por manter a operagdo do aerogerador no rastreamento do ponto de poténcia méxima
(do inglés Maximum Power Point Tracking - MPPT) e por controlar a poténcia reativa do
estator, enquanto o conversor do lado da rede (do inglés Grid-Side converter - GSC) é
controlado pelo Synchronverter. A fim de obter autossuficiéncia, o Synchronverter foi
aprimorado para realizar: operacdo normal, em que a poténcia ativa é definida por meio

do controle da tensdo do barramento CC, de forma semelhante ao controle convencional



do GSC; inércia sintética e suporte de frequéncia/poténcia ativa e tensdo/poténcia reativa.
A poténcia ativa adicional necessdria para suporte de frequéncia vem de um sistema de
armazenamento de energia por bateria (do inglés Battery Energy Storage System - BESS)
acoplado ao barramento CC. O Synchronverter também foi aprimorado para ser capaz
de controlar a carga-descarga do BESS sem usar o conversor CC-CC, obtendo economia
e simplicidade. Além disso, existe a vantagem natural do Synchronverter de ndo preci-
sar de um PLL (do inglés Phase-Locked Loop). Testes de simulacdo sdo realizados e os
resultados sugerem que o DFIG equipado com a estratégia de controle proposta demons-
tra superioridade relacdo a técnicas convencionais e anteriores, sendo capaz de controlar
satisfatoriamente a tensdo do barramento CC, fornecer os servi¢os ancilares menciona-
dos acima e controlar a carga-descarga do BESS. Nos testes, o DFIG € conectado a uma
microrrede composta por 8 barras de carga e uma central hidrelétrica, em seguida, foram
provocados os seguintes distirbios: variacdes bruscas de vento, falta simétrica e variagdes

abruptas de carga.

Palavras-chave: Microrrede. DFIG. Méquina Sincrona Virtual. Synchronverter.

Inércia Sintética. BESS. Servico Ancilar.



Abstract

The high integration of distributed generation based on renewable energy sources
(DG-RE) into the conventional electric system brings many challenges to the operatio-
nal sector, this is a consequence of the fact that renewable resources are intermittent, and
consequently DG-FREs are non-dispatchable generation units. This makes it difficult to
balance instantaneous demand and generation in the system. In addition, GD-FRE uses
a VSC (voltage source converter) at the interface with the grid. The VSCs are fast res-
ponding power electronic devices with little or no inertia, thus changing the dynamic
behavior of the power system; are controlled by the grid-following control technique,
requiring the grid voltage reference, whose ability to support the grid is reduced. This
thesis proposes frequency and voltage support of doubly fed induction generators (DFIG)
using the virtual synchronous machine technique Synchronverter. In the proposed con-
figuration, the rotor-side converter (RSC) is conventionally controlled and is responsible
for maintaining the operation of the wind turbine at the maximum power point tracking
(MPPT) and for controlling the stator reactive power, while the grid-side converter (GSC)
is controlled by the Synchronverter. In order to achieve self-sufficiency, the Synchron-
verter has been enhanced to realize: normal operation, where the active power is set by
controlling the DC bus voltage, similar to conventional GSC control; synthetic inertia and
frequency support/active power and voltage/reactive power. The additional active power
required for frequency support comes from a battery energy storage system (BESS) at-
tached to the DC bus. The Synchronverter has also been enhanced to be able to control
the charge-discharge of the BESS without using the DC-DC converter, achieving eco-

nomy and simplicity. In addition, there is the natural advantage of the Synchronverter



that it does not need a PLL (Phase-Locked Loop). Simulation tests are performed and the
results suggest that the DFIG equipped with the proposed control strategy demonstrates
superiority over conventional and previous techniques, being able to satisfactorily control
the DC bus voltage, provide the ancillary services mentioned above, and control the load-
discharge of the BESS. In the tests, the DFIG is connected to a microgrid composed of 8
load bars and a hydroelectric power plant, then the following disturbances were triggered:

sudden wind variations, symmetrical outage, and abrupt load variations.

Keywords: Microgrid. DFIG. Virtual Synchronous Machine. Synchronverter. Synthe-

tic Inertia. BESS. Ancillary Service.
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State of Charge

Static Synchronous Compensator

Scalar Pulse Width Modulation
Synchronously Rotating Reference Frame
Usina Hidrelétrica

Virtual Synchronous Machine

Voltage Source Converter



Capitulo 1

Introducao

1.1 Relevancia da Tese

No modelo convencional de producdo de energia elétrica, predominam as grandes usi-
nas de geracdo de energia, que estdo situadas em zonas geograficas distantes dos grandes
centros consumidores, necessitando de longas linhas de transmissdo para escoar grandes
blocos de energia [Jenkins et al. 2010]. Neste modelo, hd um maior controle sobre as
fontes primédrias (combustiveis fésseis, nuclear e hidrdulica) de energia, fato este que fa-
cilita o gerenciamento do despacho da energia elétrica gerada, de modo a possibilitar uma
geracao firme. Como desvantagens, observam-se elevados niveis de perdas técnicas — de-
vido aos grandes comprimentos das linhas de transmissdo — e uma matriz elétrica pouco
diversificada.

Com a crescente preocupacao decorrente das condi¢des climédticas, busca-se reduzir
os impactos ao meio ambiente paulatinamente; em virtude disso, as formas de obtengdo
de energia elétrica vém sofrendo mudancas significativas. Neste contexto, sistemas de
geracdo de energia elétrica que utilizam fontes renovdveis vém ganhando espacgo, con-
sequentemente, houve um aumento da diversificacdo da matriz elétrica e a possibilidade
de geracao de energia mais préxima dos centros consumidores. A utilizagao das fon-
tes renovaveis € impulsionada pelo aumento da demanda por eletricidade, como também

pela substituicao de unidades obsoletas. Estima-se que a capacidade instalada mundial se
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Capacidade Instalada (GW) (%) (A%)
Fontes 2010 2019 2025 2030 2040 | 2019 2040 | 2019-2040
Total 5.191 7.484 9459 11.650 16.550 | 100 100 0
Carvao 1.626 2.124 1911 1.603 1.053 28 6 - 78,57
Oleo 438 440 336 276 229 6 1 - 83,33
Gaés Natural 1.377 1.788 1951 2.022 2.121 24 13 -45,83
Nuclear 402 415 430 488 599 6 4 - 33,33
Fontes Renovaveis 1.347 2.707 4.745 7.037 11.764 | 36 71 97,22
Hidrelétrica 1.027 1.306 1.499 1.696 2.029 17 12 -29,41
Biomassa 87 153 211 266 423 2 3 50
Eolica 181 623 1216 1.846 3.058 8 18 125
Geotérmica 11 15 25 45 82 0 0 0
Fotovoltaica 40 603 1.774 3.125 5.891 8 36 350
Heliotérmica 1 6 17 52 253 0 2 200
Maritima 0 1 2 6 29 0 0 0

Tabela 1.1: Capacidade instalada da matriz elétrica mundial.
Fonte: [IEA 2020]
eleve de 7.484GW em 2019 para 16.550GW em 2040, um aumento de 9,06 TW em 21
anos [IEA 2020].

Observa-se, na Tabela[I.I| que em 2019 as fontes renovéveis representavam 36% da
geracao de energia elétrica mundial; acredita-se que, em 2040, atinjam 71% [IEA 2020].

No Brasil, a soma de todas as unidades geradoras de eletricidade representa uma capa-
cidade instalada de 172 GW, cuja maior parcela utiliza, como fonte primdria, os recursos
renovdveis, o que representa 81% da matriz elétrica. Na Figura[I.1|é apresentada a matriz
elétrica brasileira.

Estudos realizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) demostram que as
projecdes da demanda de energia elétrica junto ao Sistema Interligado Nacional (SIN) —
que representa o total da geracdo de energia elétrica para atender ao mercado brasileiro
(consumo e as perdas técnicas e ndo técnicas) — crescerd a uma taxa média de 3,6% ao

ano, o que representa 2,8 GW médios por ano, e que, a demanda maxima apresenta taxa
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Figura 1.1: Matriz elétrica brasileira.
Fonte: [ONS 2021]

de crescimento de 3% ao longo do horizonte decenal [EPE 2020], conforme Figura[I.2]
Logo, sdao importantes indicadores de projecdo de crescimento do SIN, como também de
estudos de otimizagdo da operagdo do SIN.

Para que o Brasil possa suprir a demanda por energia elétrica sem descumprir os tra-
tados dos acordos climdticos, serd necessario muito investimento na producao de energia
elétrica utilizando as fontes primdrias com baixo impacto ao meio ambiente, devido ao
fato do acordo tratar da necessidade de promover, de forma sustentavel, o acesso univer-
sal a energia elétrica em paises em desenvolvimento por meio da implantacdo das fontes
renovaveis [ONU 2015].

Mesmo o Brasil possuindo rios com acentuados desniveis entre a nascente e a foz,
com elevadas vazdes que contribuem para a escolha da energia hidrdulica para a geracdo
de energia, ao se construir grandes barragens hd impactos ambientais e sociais, devido
aos alagamentos de grandes dreas, comprometendo a predominéncia dessa fonte na com-
posi¢cao da matriz elétrica. Com isso, fontes como a for¢ca dos ventos e a irradiacao solar
vém conquistando espa¢o na matriz elétrica brasileira. Na Tabela [1.2] pode-se verifi-
car o quanto as fontes renovéveis influenciardo na matriz elétrica brasileira até o ano de

2040 [IEA 2020].
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Figura 1.2: Projecdes de demanda.
Fonte: [EPE 2020]
Capacidade Instalada (GW) (%) (A%)
Fontes 2010 2019 2025 2030 2040 | 2019 2040 | 2019-2040
Total 113 173 202 226 270 | 100 100 0
Carvao 3 4 4 4 3 2 1 -50
Oleo 7 8 7 7 7 5 3 -40
Gas Natural 11 13 15 16 17 8 9 12,5
Nuclear 2 2 2 3 6 1 2 100
Fontes Renovéaveis 90 146 172 193 230 84 85 1,19
Hidrelétrica 81 110 111 112 117 64 43 -32,81
Biomassa 8 16 17 18 19 9 7 -22,22
Edlica 1 15 22 27 37 9 14 55,55
Geotérmica - - - - - - - -
Fotovoltaica 0 4 22 35 57 2 21 950
Heliotérmica - - - 0 1 - 0 -
Maritima - 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 1.2: Capacidade instalada da matriz elétrica brasileira.

Fonte: [IEA 2020]
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O crescimento da participacdo das fontes renovaveis na matriz elétrica trouxe novos
desafios para o planejamento e a operacionaliza¢do do sistema — principalmente em fun-
cdo da variabilidade de geracao dessas fontes — além da pouca contribui¢ao em relagdo a
inércia e poténcia de curto-circuito [IEEE 2020]. De modo geral, por ndo se ter controle
sobre a energia gerada, € dificultada a manutenc¢do da frequéncia do sistema em niveis to-
lerados. O motivo esta relacionado a frequéncia da rede ser usada como um indicador de
mudancas significativas na oferta ou na demanda. Durante a operacdo normal do sistema,
o fornecimento de energia de todos os geradores € igual a demanda de eletricidade, assim
a frequéncia do sistema permanece constante.

Além disto, o aumento da insercao das fontes renovaveis nas matrizes elétricas de
diferentes paises tem reduzido a constante de inércia do sistema. Na Figura[I.3]sdo apre-
sentados os valores das constantes de inércia entre os anos de 1996 e 2016 para diferentes
paises. Como a constante de inércia de um gerador representa a quantidade de energia ar-
mazenada na sua massa rotérica em razao da sua poténcia aparente, entdo a constante de
inércia representa quanto tempo o gerador poderia gerar em sua poténcia nominal usando
apenas sua energia cinética rotacional armazenada, sendo portanto medida em unidade
de tempo, especificamente em segundos [NREL 2020]. Por este motivo, tem como con-
sequéncia um aumento nas taxas de variagdo da frequéncia e a imposi¢cdo de excursdes
transitorias de frequéncia mais acentuadas quando de disttirbios que provoquem desequi-
librio entre a carga e a geragcdo (perdas de blocos de geracdo, aberturas de interligagdes,
rejei¢Oes de carga).

Por fim, ao aumentar as fontes renovaveis e a medida que ¢ diminuido o nimero
de geradores sincronos, o sistema tende a ficar mais "fraco", reduzindo o fornecimento
substancial de corrente de curto-circuito disponivel. Desta forma, a impedancia em série
do sistema € alta e a tensdo ndo € relativamente constante em relagdo ao nivel de carga.
Estas foram as razdes para os recentes blackouts em sistemas elétricos de paises como:

Austrédlia [AEMO 2017] e Inglaterra [ESO 2019].
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Figura 1.3: Evolugdo da constante de inércia equivalente entre 1996 e 2016.
Fonte: [Ferndndez Guillamén et al. 2019]

Planejamentos operacionais mais complexos vém sendo estudados com vistas a man-
ter a confiabilidade do sistema. No caso de paises que ndo dispdem de recurso hidraulico
em abundancia e que t€ém optado pelo descomissionamento de usinas térmicas de partida
rdpida, rumo a uma economia de baixo carbono, o desafio da alta integragcao das fontes re-
novaveis tem sido mais complexo, demandando a criacdo de novos desenhos de mercado
e 0 uso de novas solugdes tecnoldgicas para provisdo de servicos ancilares, como 0s sis-

temas de armazenamento de energia e mecanismos de resposta da demanda [EPE 2020].

1.2 Motivacao

A energia cinética dos ventos contribui firmemente para o crescimento da geracdo de
energia elétrica por meio das fontes renovdveis, contribuindo com 743 GW na capacidade
instalada mundial em 2020 [REN21 2021]. Na Figura[I.4] verifica-se que o crescimento
dessa geracdo tem razdo exponencial.

A energia elétrica obtida pela for¢a dos ventos também se mostra bastante promissora

no Brasil. Os estudos realizados pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica
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Figura 1.4: Capacidade instalada mundial geracdo edlica com crescimentos anuais, 2010-
2020.
Fonte: [REN21 2021]

Sérgio de Salvo Brito/Centro de Pesquisas de Energia Elétrica [CRESESB/CEPEL 2001]
tém apresentado uma perspectiva de que ha um potencial edlico disponivel da ordem
de 143 GW, valor este estimado para vento médio anual igual ou superior a 7m/s. Outro
fator importante, como incentivo, € a possibilidade de complementaridade entre a geracao
hidrelétrica e a geracdo edlica, visto que o maior potencial edlico na regiao Nordeste
ocorre durante o periodo de menor disponibilidade hidrica [ANEEL 2005]. O Brasil ja
estd entre os 10 maiores produtores de energia elétrica por meio da for¢a do vento [REN21
2021], como observado na Figura[l.5]

Entretanto, com o crescimento exponencial da integracao de parques edlicos no sis-
tema elétrico, a influéncia dessas fontes de geracao sobre a estabilidade do sistema tem se
tornado cada vez mais preocupante. Este problema esté relacionado ao uso, pelos aeroge-
radores, de conversores de poténcia para interface com a rede, devido ao comportamento
dindmico dos conversores de poténcia serem diferentes em relacdo aos geradores sincro-
nos (GS) convencionais [IEEE 2020]. Além disso, por se tratar de uma fonte intermitente,

variagdes bruscas na velocidade do vento causardo alteracdes na poténcia ativa gerada e,
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Figura 1.5: Os 10 maiores produtores de energia edlica no mundo.
Fonte: [REN21 2021]

consequentemente, flutuacdes de frequéncia, interferindo na qualidade da energia. Outro
fato é que, por motivos econdmicos, os GS no sistema convencional sdo os responsdveis
pelo aporte de energia reativa para a garantia da estabilidade de tensdo; com a substitui¢ao
deles por parques edlicos, essa compensacao serd afetada.

Isso se deve a auséncia de inércia e técnicas de controle que permitam realizar servi-
cos ancilares que proporcionem a mitigacdo de grandes desequilibrios de poténcia ativa
e reativa na rede [Kroposki & Johnson 2017]. No entanto, a medida que a integracio da
geragdo edlica no sistema aumentou, alguns paises comecaram a estabelecer novos codi-
gos de rede mais exigentes, de modo que as usinas edlicas necessitam auxiliar a manter a
estabilidade do sistema em altos niveis de integracdo [Holttinen & Kiviluoma 2020].

No Brasil, por exemplo, para que haja a conex@o dos parque edlicos ao SIN, o Opera-
dor Nacional do Sistema (ONS) exige que eles tenham a capacidade de aporte de poténcia
reativa. O aerogerador deve possuir controle de tensdo no barramento de conexdo com o
SIN, visando contribuir com a manutengdo do perfil de tensdo dentro de faixas aceitaveis

em condicdes normais ou de emergéncia [ONS 2016]. Os aerogeradores deverdo ser ca-
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pazes de oferecer suporte de tensdo a rede elétrica através da injecao de poténcia reativa,
para tensoes de sequéncia positiva inferiores a 0,85 p.u. e de absor¢do de poténcia reativa
adicional para tensdes acima de 1,1 p.u., conforme apresentado na Figura [I.6] Caberd
ao ONS a responsabilidade de instruir a ativacio deste recurso e de definir o valor de
(angulo de inclinag@o da reta) a ser utilizado, em funcdo das caracteristicas do sistema

onde a central geradora serd inserida [ONS 2016].

P Alg/ T

Consumo
Pot. Reativa

-1

A\

Figura 1.6: Requisito para injecdo de poténcia reativa solicitado pelo ONS para controle
da tensdo.
Fonte: [ONS 2016]

Além disso, o ONS exige que os parques edlicos possuam capacidade de se mante-
rem conectados enquanto hd variacdes rdpidas de tensdo, geralmente causadas por curto-
circuito, nos seus terminais para niveis dentro da regido de suportabilidade a afunda-
mentos de tensdo (do inglés Low Voltage Ride-Through — LVRT ou Fault Ride Through
— FRT), conforme ilustrado na Figura podendo chegar até 0,2 p.u. da tensdo no-
minal por um periodo de 500 ms. Alguns paises do mundo sdo mais rigidos; na Ale-
manha, por exemplo, essa tensdo pode chegar a zero p.u. por um periodo de tempo de
150ms [Lammert et al. 2014].

Até dezembro de 2016, ndo era previsto pelo ONS em seus procedimentos de rede ne-
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Figura 1.7: Regido de suportabilidade a varia¢des rapidas de tensdao ONS - Brasil.
Fonte: [ONS 2016]

nhum tipo de controle de frequéncia por parte das usinas e6licas. Porém, na dltima revisao
do submddulo 3.6 do procedimento de rede que trata do acesso as instalacdes de transmis-
a0, este controle foi inserido. Os aerogeradores deverao dispor de controladores sensiveis
as variacoes de frequéncia, de modo a emular a inércia (inércia sintética) através de modu-
lagdo transitoria da poténcia de saida, contribuindo com pelo menos 10% da sua poténcia
nominal, por um periodo minimo de 5 segundos, quando, em regime de subfrequéncia,
para desvios de frequéncia superiores a 0,2Hz, como apresentado na Figura [[.8a] Os
aerogeradores também deverdo possuir controle de sobrefrequéncia que provoquem a re-
ducdo da poténcia de saida quando em regime de sobrefrequéncia na faixa de 60,2Hz a
62,5Hz. Este controle devera ser do tipo proporcional com ganho de 3%/0,1 Hz na base
da poténcia disponivel no momento [ONS 2016], como apresentado na Figura [I.8b]
Outro ponto que chama bastante ateng¢do a integracdo da geracdo edlica ao SIN é
a divergéncia entre a média didria do fator de capacidade (que € a proporcdo entre a
producdo efetiva do parque edlico em um periodo de tempo e a capacidade instalada total)
dos parques eélicos em relagdo ao consumo de energia do SIN. Na Figura [1.9] pode-se
observar que os fatores de capacidade de parques edlicos localizados nos estados do Rio

Grande do Norte e Bahia (estados que possuem as maiores capacidades instaladas do
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Fonte: [ONS 2016]
Brasil, de 3,8 GW e 3,7GW, respectivamente) possuem 0s menores niveis nos horarios
de maior consumo de energia no SIN; por outro lado, nos horarios de menor consumo de
energia elétrica pelo SIN, os fatores de capacidade possuem os niveis mais elevados [ONS

2019]. Logo, € notdrio observar a dificuldade em se manter a operagao do SIN.

100% M cCarga SIN 90 GW
90% M FC Lagoa Nova II (RN) - 69kV
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Figura 1.9: Correlacdo entre o fator de capacidade (FC) médio e carga do SIN.
Fonte: [ONS 2019]

Cabe ressaltar também que, para o leildo A-6/2018, houve a mudanca do tipo de con-
tratacdo da fonte edlica da modalidade de disponibilidade para a de quantidade [ANEEL

2018], prezando que o parque edlico seja capaz de gerar a quantidade de energia estabe-
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lecida no leildo, aumentando os riscos de investimento no setor.

Por estes motivos, busca-se cada vez mais desenvolver técnicas de controle para ae-
rogeradores que possam controlar o despacho da sua geragdo e contribuir para manter
a estabilidade do sistema, flexibilizando sua operacdo. Para resolug¢do, propde-se uma
técnica de controle para os conversores de poténcia (do inglés Voltage Source Converter
— VSC) utilizados nos aerogeradores, que t€m, como objetivo, emular um gerador sin-
crono. A ideia é implementar o0 modelo matematico da maquina sincrona no controle dos
conversores via software.

Como as estratégias de controle do gerador sincrono ja estdo consolidadas, o objetivo
€ fazer com que o aerogerador possa ter um comportamento préximo ao de um gerador
sincrono, com maior controle sobre o despacho da energia gerada e atuando no servico
ancilar do sistema. Para este propdsito, no entanto, existe a necessidade de se utilizar um
sistema de armazenamento por baterias (BESS). Na Figura[I.10] apresenta-se a topologia

proposta.
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Figura 1.10: Ideia basica do conceito de maquina sincrona virtual.

Essa técnica de controle utilizada no conversor de poténcia é chamada de maquina
sincrona virtual (do inglés Virtual Synchronous Machine - VSM), e pode ser definida

como um meio hébil para tornar o conversor de poténcia capaz de possuir a dindmica e o
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comportamento semelhante a uma méquina sincrona convencional. Podendo ser operado
como inversor, sendo neste caso um gerador sincrono virtual, ou retificador, sendo neste
caso um motor sincrono virtual.

Desta forma, a motivacao deste trabalho € o desenvolvimento de uma estratégia de
controle para o aerogerador que possa atender a todos os requisitos para cooperar para
a manutenc¢do da estabilidade da rede. O tipo de aerogerador utilizado serd o DFIG (do
inglés Doubly Fed Induction Generator) por ser o de maior participacdo no mercado na
ultima década [Ochoa & Martinez 2017]. Isso serd feito mediante a pressuposi¢cdao de
que seu conversor ligado a rede (do inglés Grid-Side Converter — GSC) possuird com-
portamento semelhante ao de um gerador sincrono, utilizando a técnica de controle VSM
chamada de Synchronverter proposta por [Zhong 2016]. Até o momento, a técnica de con-
trole Synchronverter se restringem a utilizacdo em GD que utilizam conversor de poténcia
total — como exemplos: sistemas fotovoltaicos [Ming & Zhong 2014] e aerogeradores sin-
cronos [Zhong et al. 2016].

Com isso, 0 GSC do DFIG sera capaz de emular inércia sintética e ter maior controle
sobre poténcias ativa e reativa geradas. Sendo assim, podera fornecer automaticamente
suporte de frequéncia e de tensdo a rede, contribuindo para os servicos ancilares. Sem a
necessidade de uma central de operagdo e de interferéncia humana.

Além disso, o barramento de corrente continua (CC) dos conversores na configuracao
back-to-back deverd estar conectado a um BESS, possibilitando o despacho de energia, o
qual serd capaz de realizar o carregamento e descarregamento do BESS sem a necessidade
de utilizar um conversor CC-CC, diminuindo a complexidade do sistema de controle e os
custos. Logo, serd possivel carregar as baterias nos hordrios de maior geracdo e menor
consumo de energia da rede, como também descarregar as baterias nos horarios de maior
consumo.

Por fim, uma outra vantagem € que o Synchronverter € capaz de gerar a sua propria

referéncia de tensdo, logo nao héd a necessidade de utilizar um PLL (do inglés Phase-
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Locked Loop), podendo se sincronizar automaticamente com a rede. Logo, serd possivel
operar de forma autdnoma em uma microrrede na ocorréncia de um Blackout no sistema

e, apds cessar o colapso no sistema, autossincronizar-se a rede.

1.3 Objetivos

O objetivo geral da tese de doutorado consiste em implementar uma estratégia de
controle de VSM para o aerogerador DFIG conectado a uma microrrede. O conversor co-
nectado a rede serd controlado mediante a técnica de controle Synchronverter, de maneira
que seja capaz de fornecer suporte de frequéncia e de tensdo a rede, ajudando a mitigar os
disturbios causados pela alta integracao dos parques edlicos a rede.

Os objetivos especificos do DFIG com o conversor conectado a rede controlado via

Synchronverter sdo:

e Avaliar a habilidade de detectar, em tempo real, valores de frequéncia da rede fora
dos limites tolerados decorrentes de disttirbios na rede e ser capaz de tomar decisoes
autométicas para o suporte de frequéncia sem a necessidade de que haja um controle
centralizado ou submetido a decisdes humanas. Neste contexto, o DFIG sera capaz
de atuar como um suporte de frequéncia primério, secundario e terciario;

e Analisar a eficicia do GSC de modo a ser possivel obter a inércia sintética para
diferentes constantes de tempo inerciais;

e Avaliar a capacidade de carregar e descarregar o BESS sem a necessidade de se
utilizar de um conversor CC-CC entre o BESS e o barramento CC; dessa forma,
o GSC serd capaz de atuar no modo motor ou gerador sincrono num contexto em
que lhe serd possivel entregar energia a rede no horario de maior demanda e assim
descarregar o BESS, e consumir energia da rede no horério de menor demanda com
o proposito de carregar o BESS;

e Avaliar a habilidade do Synchonverter atuar similarmente ao controle vetorial dg
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convencional, no qual a poténcia ativa € definida pela tensao do barramento CC.
Em seguida, verificar se o0 GSC € capaz de suportar curto-circuitos simétricos e
analisar a robustez do controle;

e Analisar a capacidade do GSC no suporte da regulacdo da tensdo da rede;

e Verificar a capacidade do GSC autossincronizar-se a rede sem a necessidade de um

PLL.

Com relac¢do ao DFIG conectado a uma microrrede — composta de uma usina hidrelé-

trica (UHE) e barras de carga (PQ) —, também sdo objetivos especificos da tese:

e Verificar a capacidade da microrrede operar ilhada;

e Analisar diante de um distirbio de frequéncia na microrrede a capacidade de o
DFIG fornecer suporte de frequéncia de modo a, consequentemente, reduzir o es-
forco do governador da UHE;

e Avaliar a garantia do equilibrio entre geracao e carga da microrrede diante do modo
de operacdo de carregamento e descarregamento do BESS acoplado ao DFIG, como
também, para diferentes regimes de vento;

e Verificar a robustez do controle do DFIG durante curto-circuitos simétricos na mi-

crorrede.

Essas andlises serdao de grande relevancia na mitigacao dos impactos causados na in-
tegracdo dos aerogeradores DFIG a rede, proporcionando maior autonomia na operagao

do DFIG; sendo assim, de primordial importancia ao conceito de microrrede.

1.4 Metodologia

Primeiramente, realizou-se uma revisao bibliogréafica quanto as obras que analisaram
os impactos ao sistema convencional com a integracdo das fontes renovdveis. Verificou-

se a possibilidade de implementar a técnica de controle de maquina sincrona virtual no
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controle dos aerogeradores com vistas a sanar tais impactos. Concluiu-se que dentre
as técnicas de controle que emulam uma maquina sincrona, a que mais se enquadra no
conceito de microrredes foi a técnica Synchronverter. No entanto, verificou-se que nao
ha trabalhos que utilizem essa técnica no aerogerador DFIG, que € o mais utilizado no
mundo.

Diante deste cendrio, neste trabalho foi desenvolvida uma plataforma de simulacdo no
MatLab/Simulink, na qual um aerogerador DFIG € conectado a uma microrrede. A pla-
taforma de simulagdo de uma microrrede com dados reais contém: 8 barras de carga e 13
subestagdes, entre elas abaixadoras e seccionadoras e uma UHE. Interligadas por linhas
de distribui¢do. Para a construcdo da plataforma de simulacdo, foi necessario o desen-
volvimento compativel de todos os modelos matematicos dos elementos que compdem a
microrrede.

Como o DFIG ¢é um aerogerador de velocidade varidvel, ele € parcialmente conectado
a rede via conversores back-to-back; logo, todo o sistema de controle dos conversores foi
implementado. Também foram implementados os controladores da UHE.

Em sequéncia foi implementada a técnica de controle Synchronverter no conversor do
lado da rede (GSC) e acoplado ao barramento CC um banco de baterias de fons de litio.
Foram desenvolvidos dois modos de operacao nao existentes na literatura, sendo: a capa-
cidade controlar o GSC semelhantemente ao controle vetorial (dq) e total controle sobre o
carregamento e descarregamento do banco de baterias. De modo geral, o Synchronverter
terd capacidade de prover caracteristicas que o tornem autossuficiente ora capaz de reali-
zar suporte de frequéncia a rede conectado ao banco de baterias, ora sem a capacidade de
realizar suporte desconectado do banco.

Por fim, extensivas simulacdes em diversas situacdes de velocidade do vento e de dis-

tirbios de frequéncia e tensdo a rede foram simuladas a fim de avaliar a técnica proposta.
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1.5 Contribuicoes da Tese

A principal contribuicao da tese é propor a utilizacao da técnica de controle Synch-

ronverter no conversor do lado da rede do DFIG com as seguintes caracteristicas:

e A capacidade do DFIG atenuar os distirbios de frequéncia e tensdo da rede, atu-
ando no servico ancilar da rede, consequentemente, auxiliando na manutencao da
estabilidade;

e A capacidade de acoplamento do banco de baterias de ion-litio sem a necessidade
do conversor CC-CC, no qual todo o controle de carga/descarga do banco de bateria
€ controlado via Synchronverter;

e A capacidade do controle de despacho de poténcia do DFIG;

e A capacidade de realizar o controle do lado da rede convencional, o que permite
a operacdo full time do Synchronverter, sem a necessidade de chavear para outro

controle durante a operagdo normal sem suporte.

1.5.1 Lista de Trabalhos Aceitos ou Submetidos

Alguns dos resultados apresentados nesta tese foram submetidos ou aceitos para pu-
blicacdo em anais de congressos ou em revista especializadas. A seguir, apresenta-se a

lista destes trabalhos publicados.

1. Silva Junior, G. P.; Barros L. S., "Synchonverter operation in active and reac-
tive support mode", 4th Workshop on Communication Network and Power Systems
(WCNPS 2019), pp. 1-5, 2019;

2. Silva Junior, G. P.; Barros L. S., "Using Synchronverter in Distributed Generation
for Frequency and Voltage Grid Support", 15th Brazilian Power Electronics Confe-
rence and 5th IEEE Southern Power Electronics Conference (COBEP/SPEC), pp.
1-6, 2019;
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3. Silva Junior, G. P.; Barros L. S., "Analise da Utilizacao do Synchronverter no Con-
trole do Lado da Rede Convencional da Geracao Distribuida Baseada em Conver-
sor de Poténcia Plana", Congresso Brasileiro de Automdtica (CBA 2020), pp. 1-6,
2020;

4. Silva Junior, G. P.; Nascimento T. F.;Barros L. S., "Comparison of Virtual Synch-
ronous Generator Strategies for Control of Distributed Energy Sources and Power
System Stability Improvement", Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos, pp.
1-6, 2020;

5. Silva Junior, G. P.; Barros L. S.; Barros C.M.V., "Synchronverter Coupled to a
Lithium-ion Bank for Grid Frequency and Voltage Supports and Controlled Charge-

discharge", Electric Power Systems Research, v. 197, 2021;
E, por fim, apresenta-se o trabalho submetido em periddico.

1. Silva Junior, G. P.; Barros L. S., "Synchronverter for Frequency and Voltage Sup-
port from Doubly Fed Induction Generator with Energy Storage System", /IEEE

Transactions on Power Delivery, 2021.

1.6 Organizacao do Texto

Esta tese, além do capitulo introdutdério, estd composta pelos capitulos:

Capitulo 2: Revisao Bibliografica

Neste capitulo sao apresentadas as principais referéncias sobre os tépicos abordados
ao longo desta qualificacdo. Inicialmente, serd discutida a técnica de controle que vem
sendo utilizada no controle dos conversores das geracoes distribuidas baseadas em fontes
renovaveis de energia (GD-FRE), em seguida, serdo relatados os principais impactos que a

GD-FRE vem causando no sistema e que medidas vém sendo tomadas para sua mitigacao.
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Por fim, conceituagdo referente as diferentes técnicas de emulagdo da mdquina sincrona

virtual.

Capitulo 3: Fundamentacao Matematica

Neste capitulo, descreve-se o0 modelamento matematico dos diversos dispositivos que
constituem a microrrede, com a preocupagao de que os modelos matematicos sejam com-

pativeis entre si.

Capitulo 4: Sistemas de Controle do DFIG e UHE

Neste capitulo, apresentam-se as estratégias de controle dos conversores utilizados no
DFIG, sobretudo mostrando detalhes do controle da poténcia ativa e reativa gerada, pelos
terminais do estator e rotor da maquina. Propde-se, também demonstrar os controladores

de velocidade e tensdo do gerador sincrono.

Capitulo 5: Synchronverter

A técnica de controle Synchronverter € apresentada no Capitulo 5. O modelo mate-
matico do gerador sincrono que norteia a topologia de controle € descrito. Também sao
apresentados, sucintamente, os modos de operacgao, a capacidade de gerar inércia sintética

e a habilidade de autossincronismo com a rede sem a utilizacdo do PLL.

Capitulo 6: Analise dos Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o DFIG conectado a barra
infinita em série com uma impedancia de linha. Diante dos distirbios na rede e dos
diferentes regimes de ventos, o0 DFIG controlado via Synchronverter atua no suporte de
frequéncia e tensdo da rede. Os resultados com o DFIG conectado a microrrede também

sdo apresentados.
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Capitulo 7: Conclusao

As consideragdes finais e as diretrizes para a continuacao da pesquisa sdo feitas no

Capitulo 7.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Esse capitulo apresenta um breve resumo sobre alguns dos assuntos abordados ao
longo desta tese. Inicialmente, serd discutida a maneira como a gera¢do distribuida vem
sendo inserida junto ao sistema de poténcia convencional, em seguida, serdo relatados os
principais impactos que a geracdo distribuida vem causando no sistema e que medidas
vém sendo tomadas para mitigar o problema. Por fim, ha uma breve conceitualiza¢do

referente as diferentes técnicas de emulacdo da maquina sincrona virtual.

2.1 Geracao Distribuida

Nos sistemas de poténcia convencionais, o fornecimento de eletricidade tem sido re-
alizado principalmente por grandes centrais geradoras localizadas em lugares remotos
distantes dos grandes centros consumidores. Logo, necessitam-se de longas linhas de
transmissdo com elevados niveis de tensdo para escoar o fluxo de poténcia unidirecional.
Os sistemas convencionais sdo caracterizados por possuirem controle operacional centra-
lizado e matrizes elétricas pouco diversificadas, nos quais € predominante o emprego de
usinas hidrelétricas e termelétricas, que sdo fontes cuja peculiaridade € o f4cil controle do
despacho da energia gerada [Exposito et al. 2009].

Atualmente, esse paradigma vem sendo quebrado, cresce o conceito de geracao dis-

tribuida (GD). A GD ¢€ caracterizada por ser uma unidade geradora de pequeno ou médio
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porte conectada préximo do local de consumo, podendo ser conectada aos sistemas de
distribui¢do e transmissdo; ela pode utilizar diversas fontes, tais como: pequenas centrais
hidrelétricas; geradores de combustdo interna (diesel ou gas natural), painéis fotovoltai-
cos; células a combustivel; turbinas edlicas, sistema de armazenamento de energia (do
inglés Energy Storage System - ESS), etc [IEEE 2008]. Sua integracdo a rede de distribui-
cdo ou transmissao possui alguns beneficios como, por exemplo: a redu¢do do carrega-
mento de alimentadores, minimizacao das perdas técnicas, redu¢do na emissdo de gases
poluentes (quando da utilizacdo de fontes renovaveis) e adiantamento de investimento na
distribui¢do e transmissao.

No entanto, além dos beneficios, dependendo da tecnologia, caracteristicas do sistema
de distribui¢do e nivel de integracdo, esta GD pode também ocasionar impactos negativos.
Quando o nivel de integracdo da GD € pequena, podem néo ser observados impactos, caso
contrério, a GD pode ter impactos significativos como, por exemplo, na estabilidade da
rede e na qualidade da energia gerada. Esses impactos sdo mais visiveis quando ha uma
alta integracdo das fontes renovdveis, devido a sua caracteristica de geracao intermitente
e ndo despachaveis.

Uma alternativa para se gerenciar a operacdo do sistema elétrico convencional com
o crescimento da GD, é representar as GDs e as cargas como um sistema conectado a
um sistema mais amplo. Quando tais cargas e a GD estdo proximas geograficamente,
tal sistema € frequentemente referido como uma microrrede (MR) [IEC 2014], conforme
ilustrado na Figura

Além disso, a topologia da MR deve permitir a sua operacdo de forma controlavel
e coordenada em relacdo a rede de distribuicao/transmissdo [Hatziargyriou 2014]. Uma
MR pode operar no modo conectado a rede principal, sendo necessario apenas um ponto
de conexdo com ela, no qual na hipdtese de ocorrer alguma perturbacdo na rede, devera
ter autonomia para desconectar-se dela (atuando no modo ilhado) — mantendo assim um

alto nivel de servico — sem prejudicar a integridade da rede. Tal fato proporciona um
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Figura 2.1: Arquitetura de uma microrrede AC.

aumento na confiabilidade da rede principal, como também, para a MR. Também existe
MR auténomas (isoladas), em que ndo estdo conectadas a rede [Lede et al. 2017].

Em [Majumder 2013] sdo definidos trés tipos de MR:

— Microrredes Remotas: Nunca sio conectados a rede, com método de controle des-
centralizados e ndo levam muito em consideragdo a qualidade da energia gerada em
comparagao com os outros tipos de microrredes. Exemplos disso sdo as comunida-
des remotas, as microrredes militares, os navios e as ilhas;

— Microrredes Piiblicas: A concessiondria detém o monopolio sobre o servico, am-

biente regulado, conectada a um tnico ponto de acoplamento comum e podendo
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operar no modo ilhado;
— Microrredes de Instalagdo: Pode ser utilizado tanto no ambiente industrial como

no institucional. Exemplo disso sao os campos universitarios e as industrias;

Porém, com o modo de controle que vem sendo utilizado nas GD-FRE, jamais podera
acontecer uma MR se manter apenas com GD-FRE. Isso acontece devido ao fato de as
GD-FRE utilizarem um conversor de poténcia na interface com a rede. Esses conversores
de poténcia sdo controlados pela técnica de controle chamada seguidor de rede (grid-
following). Essa técnica utiliza um PLL para estimar o angulo instantineo das tensoes
senoidais nos terminais do conversor. Em seguida, os conversores de poténcia sao con-
trolados para injetarem correntes controladas que acompanham as tensdes senoidais dos
terminais. Em esséncia, um conversor seguidor de rede atua como uma fonte de corrente
senoidal que "segue"a tensdo dos seus terminais [Kroposki & Johnson 2017].

Sendo assim, os conversores seguidores de rede funcionam sob a presun¢do de que a
rede terd uma tens@o CA "rigida"com amplitude e desvios de frequéncia minimos mantida
em seus terminais, de forma que ele possa simplesmente seguir sua tensao local e injetar
uma corrente controlada. Na pratica, isso se traduz na suposi¢ao de que a rede terd gera-
dores sincronos e outros equipamentos que sejam capazes de realizar servigos ancilares
capazes de garantir uma frequéncia e tensdo suficientemente rigida em qualquer ponto da
rede [Kroposki & Johnson 2017].

Historicamente, esse modo de controlar os conversores se manteve relativamente bem
porque a quantidade acumulativa GD-FRE foi relativamente pequena em comparacao
com GS convencionais que regulam a frequéncia e as tensdes da rede. Porém, para a
manutengdo da estabilidade da MR no cendrio de maior integracio GD-FRE ou 100%

seria inviavel.
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2.1.1 Principais Tipos de GD-FRE

Em seguida, € apresentado o principio de funcionamento das principais GD-FRE co-
nectadas a rede. No entanto, todas elas tém em comum, o fato de os seus conversores

utilizarem a técnica seguidor de rede.

Fotovoltaica

Um sistema fotovoltaico conectado a rede pode ser representado como observado na
Figura[2.2] cujo conjunto de médulos arranjados em série ou em paralelo € conectado a um
conversor CC/CC (Boost). O conversor CC/CC impde valores de tensdes nos terminais do
painel, buscando sempre extrair a maior poténcia. A tensdo imposta ao painel € definida
pelo MPPT (do inglés Maximum Power Point Tracking) [Cai et al. 2011]. O algoritmo de

MPPT ¢é responsavel pela maxima poténcia ativa a ser injetada na rede.

Arranjo Conversor Conversor
Fotovoltaico Boost CC-CA
=T Filtro Elf,ide
PAC étrica
o B

Vpv [Comrole do Link CC] [Controle de Corrente% < Labe

; ( mrrT | PLL ) N
Vv
i Sistema de Controle o Vabe

Figura 2.2: Esquema de controle do Sistema fotovoltaico.

Dependendo da poténcia gerada pelo conversor CC/CC haverd um disttrbio da tensao
do barramento CC que serd corrigida pelo controle da tensd@o do barramento CC, o qual
gerard a referéncia de controle de corrente, que esta relacionada a poténcia ativa. Em
seguida, as tensdes de referéncia nos terminais do conversor sdo geradas, processadas e,
ato continuo, serdo enviados os sinais de controle para as chaves do conversor por meio

da técnica de PWM (do inglés Pulse-Width Modulation). O uso do PLL garante que as
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tensdes geradas pelo conversor estardo em sincronismo com as tensoes da rede.

O conversor CC/CA introduz harmdnicos de ordem elevada nas correntes e tensdes de
saida. Estes contetidos harmonicos sdo decorrentes do processo de comutacdo das chaves
do conversor. Logo, utilizam-se filtros de linha para atenuar os harmonicos e se adequar
as normas vigentes [Ruan et al. 2018].

Por meio de técnicas de controle vetorial, o sistema fotovoltaico é capaz de injetar

poténcia ativa e reativa na rede, mais detalhes em [Teodorescu et al. 2011].

Eodlica

Ha aerogeradores de velocidade fixa e varidvel. Atualmente, os aerogeradores de
velocidade varidvel sdo os mais utilizados, por otimizarem a captagdo de vento e, conse-
quentemente, a geracdo de energia numa ampla faixa de variagdo da velocidade do vento.
Entre as principais estdo o PMSG (do inglés Permanent Magnet Synchronous Generators)
e o DFIG.

O aerogerador sincrono PMSG ndo necessita de um sistema de excitacao, pois ele pos-
sui imas permanentes no seu rotor que o autoexcitam. Trata-se de uma tecnologia bastante
utilizada principalmente na situag@o off-shore, por nao apresentar caixas de engrenagens
e escovas, logo, requer uma menor intervencdo da manutengao, de bastante interesse para
este tipo de tecnologia pelo dificil acesso aos aerogeradores [Shah et al. 2018].

A conexdo com a rede € realizada por meio de dois conversores em configuragdo back-
to-back compartilhando o mesmo barramento CC, sendo um conversor do lado da rede
e outro do lado do gerador, como apresentado na Figura[2.3] Esse desacoplamento entre
os terminais do estator do gerador e a rede via conversor garante que, independentemente
das amplitudes e frequéncias das tensdes geradas nos terminais da maquina, as tensdes
fornecidas pelo conversor do lado da rede terdo as mesmas amplitudes e frequéncia da
rede.

Em [Barros & Barros 2017], € demonstrado que, por meio de técnicas de controle
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vetorial, pode-se controlar a poténcia ativa e reativa injetada na rede, a referéncia de
poténcia ativa injetada na rede vai ser definida pelo algoritmo de MPPT que tem, como

sinal de entrada, a velocidade do eixo da maquina £,,.

1 Conversor Conversor
PMSG CA-CC CC-CA  Filtro Rede
. = _L ~ Elétrica
3¢ . 3¢
G- -0
) — — PAC
lI PWM PWM )
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J

Figura 2.3: Esquema de controle do PMSG.

Tem como vantagens a auséncia de circuitos externos de excitagcdo, possibilidade de
operacdo em baixas velocidades devido a nao necessidade de caixas de engrenagens, me-
nor custo de manutencdo, como também um desacoplamento elétrico total entre o ae-
rogerador e o sistema elétrico, devido ao fato de utilizar um conversor pleno. Como
desvantagens ha os custos do conversor (plena poténcia), custo dos imas permanentes e
os filtros dos harmoOnicos necessarios na saida para evitar os distirbios na rede através dos
harmonicos provenientes do conversor [Wu 2011].

Como um dos parametros que elevam o custo do parque edlico off-shore, tem-se o
peso dos aerogeradores; neste contexto, uma possivel solucao almejada € utilizar aeroge-
radores que ndo necessitem de caixas de engrenagem (como os aerogeradores sincronos
de rotor bobinado ou a ima permanente), diminuindo o peso e, consequentemente, 0s cus-
tos. Para isso, entretanto, é imprescindivel a utilizacdo de geradores de multipolos para
que seja possivel trabalhar em baixas velocidades. Esta op¢ao, contudo, pode ndo resolver
o problema, por se tratarem de maquinas muito pesadas.

A busca pela solu¢do do problema decorre do desenvolvimento de materiais Super-
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condutores a Alta Temperatura (SAT), haja vista que os condutores construidos por esses
materiais t€m, como principal caracteristica, o fato de terem resisténcia praticamente nula
(perdas por efeito Joule aproximadamente nulas), com isso, € possivel a condugdo de
blocos de energia em um condutor de pequena sec¢do transversal [Khalil 2015], conse-
quentemente, menor o peso [Kalsi et al. 2004]. Empresas e centros de pesquisa vém
discutindo a aplicacdo desses materiais na fabricagdo dos aerogeradores. Comparando
com os aerogeradores convencionais, serd possivel obter campos magnéticos mais inten-
sos devido as altas densidades de corrente possibilitadas pelos supercondutores, nao ne-
cessitando de grandes nucleos. Terd, como grande vantagem, uma melhor correlacio da
poténcia nominal com o peso e o volume [Buckel & Kleiner 2004], como também maior
rendimento [Kawamura & Jones 2017]. As principais desvantagens na utilizagdo de SAT
na construcdo de aerogeradores sdo: sistemas de resfriamentos complexos (para que seja
possivel haver a superconducdo, a temperatura de funcionamento deve ser mantida sob a
temperatura critica do material); altos custos dos materiais; baixo momento de inércia e
dificuldade na constru¢do dos aerogeradores devido ao fato de o SAT se dar através de
fitas finas — frageis e rigidas.

Outra opc¢ao tecnoldgica empregada sdo os geradores de indug@o duplamente alimen-
tados, ou DFIG, cujo estator é conectado diretamente a rede elétrica e o rotor € alimentado
através de um conversor back-to-back (com poténcia nominal de 30% da poténcia nominal
do gerador) [Rigatos 2016]. O conversor ligado ao rotor opera com diferentes frequén-
cias de acordo com a velocidade do aerogerador, de modo que correntes na frequéncia do
escorregamento sao injetadas ou absorvidas pelos enrolamentos rotéricos da maquina elé-
trica a partir de estratégias de controle de poténcia ativa e reativa [Abad et al. 2011]. No
DFIG, assim como no PMSG, o algoritmo de MPPT recebe valor da velocidade do eixo
da maquina, em seguida, o MPPT informa o valor de referéncia de poténcia (ou torque) a
ser gerada. O esquema geral de controle pode ser visto na Figura[2.4] Mais detalhes sobre

o sistema de controle podem ser vistos no Capitulo 4
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Figura 2.4: Esquema de controle do DFIG.

Entre os tipos de aerogerador, o DFIG € o mais utilizado no mundo [Pingping et al.
2010], pois permite uma ampla faixa de regulacio de velocidade da ordem de +30% em
torno de sua rotagdo sincrona. A faixa de regulacdo da velocidade é diretamente propor-
cional a relacdo entre a poténcia nominal do conversor com a poténcia nominal do aero-
gerador, a poténcia nominal do conversor serd 30% da nominal do aerogerador [Beainy
et al. 2016], correspondendo as limitagdes térmicas dos enrolamentos do rotor das cor-
rentes nos enrolamentos do rotor. Devido a esta caracteristica de regulacdo de velocidade,
o DFIG vem sendo muito utilizado em regides onde a velocidade dos ventos é bastante

variavel.

2.2 Impacto da GD-FRE

Como observado na secdo anterior, as principais fontes de GD-FRE néo t€ém con-
trole sobre a produgdo da poténcia ativa, além de serem dependentes do algoritmo de

MPPT que busca extrair a mixima poténcia para uma certa velocidade do vento ou irra-
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diacdo solar. Esses pardmetros nao t€m como ser controlados e previstos com exatidao,
haja vista serem de natureza estocdstica. A auséncia de controle da energia despachada
pela GD-FRE € um dos problemas mais preocupantes para a operacao da microrrede, de-
vido ao fato de que variagdes bruscas de carga causam um desequilibrio entre geragdo e
carga, afetando a estabilidade de frequéncia da rede. Mais detalhes sobre a estabilidade
de frequéncia podem ser vistos em [Kundur 1994].

Uma outra andlise é que todas as GD-FRE utilizam conversores de poténcia para
conectar-se a rede, logo, as GD-FREs possuem uma dinamica de poténcia muito rapida,

com pouca ou nenhuma inércia [Rahman et al. 2017], como ilustrado na Figura[2.5]

Alta
Inércia

Figura 2.5: Diminuic¢ao da inércia com integracdo da geracao distribuida.

Com a predominancia de geradores sincronos na rede e diante da ocorréncia de uma
contingéncia as variagdes de frequéncia sdo mais amortecidas devido a alta energia ciné-
tica contida no rotor dos geradores sincronos; com a menor participacao deles, as vari-
acoes de frequéncia serdo mais acentuadas, de modo que a alta integracdo da GD-FRE
serd tarefa cada vez mais desafiadora para o setor operacional [Wang et al. 2012]. A me-
lhor ilustragdo para entender este fendmeno ¢ apresentado na Figura [2.6] sistemas com
alta inércia tendem a sofrer pequenas variacdes de frequéncia quando ndo houver um per-
feito equilibrio entre geracdo e carga elétrica. Por outro lado, sistemas com baixa inércia

estardo mais vulneraveis.
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Figura 2.6: Ilustragdo para a problemadtica da diminuicdo da inércia com integragdo da
GD-FRE.

Para avaliar os impactos causados pela GD-FRE, em [Liu et al. 2016] analisaram o
impacto causado pela integracdo da geragdo edlica utilizando o aerogerador DFIG ao sis-
tema de 9 barras mantido pela geracdo convencional, a ideia bédsica era analisar o compor-
tamento dos geradores sincronos para diferentes niveis de integracdo da geragdo edlica.
Os resultados obtidos mostram que a dinamica dos geradores sincronos € afetada, sendo
diretamente proporcional ao nivel de carregamento da geragdo edlica.

Em [Meegahapola & Flynn 2010] também analisaram o impacto causado pela geracdo
edlica utilizando o aerogerador DFIG. O propdésito era analisar as estabilidades angular
e de frequéncia com base em diferentes cendrios de carregamento da integracio edlica
em um sistema de 39 barras mantido pela geracdo convencional. Para a andlise, foram
emuladas faltas em diferentes barras e, neste contexto, concluiu-se que a estabilidade
angular foi diretamente afetada, principalmente se considerar que a falta foi localizada
em barras com alta penetracdo de geracdo edlica. Quanto a andlise da estabilidade de
frequéncia, observa-se que ela também mostrou que, em dreas com menor inércia, sao
mais afetadas do que em dreas com alta predominéncia de geracido convencional. Essa
mesma andlise pode ser vista em [Eftekharnejad et al. 2013] para a geragao fotovoltaica,

obtendo resultados semelhantes.
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E, por fim, em [Datta et al. 2018], foi examinado o impacto na gera¢do convencional
com a integracdo hibrida de DFIG e fotovoltaica, de modo que também foi verificado
impacto na estabilidade da frequéncia com a integracdo das GD-FREs e que a localizacao
de instalacdo das GDs teve influéncia nos niveis de impacto.

Limitacdo da geracdo de poténcia reativa, alta predominéincia de cargas indutivas e
comutacdo de fap em transformadores serdo os maiores problemas de estabilidade de
tensdo em microrrede [Majumder 2013]. Outra andlise esta relacionada a amplitude da
tensdo com integracdo da GD-FRE a rede, foi observado em [Quiroga et al. 2016] que,
quanto maiores os niveis de penetracdo da GD-FRE a rede, maior serd a amplitude da
tensdo da rede.

A estabilidade de tensdo se refere a capacidade da rede de manter a tensdao em niveis
tolerdveis apds ocorrer um distdrbio, e estd diretamente relacionada ao controle da potén-
cia reativa (para rede com predominancia indutiva), assim sendo, por meio de técnicas de
controle vetorial, as GD-FRE sdo capazes de injetar ou consumir poténcia reativa. No en-
tanto, devido a limitagdo imposta pelos conversores sua capacidade de geragcdo de potén-
cia reativa € muito reduzida quando comparada a geracao convencional [Liu et al. 2016].
Mais detalhes sobre estabilidade de tensdo podem ser vistos em [Kundur 1994].

Em [Yaghoobi et al. 2015] foi investigada a estabilidade dindmica da tensdo de um
sistema de 37 barras com alta penetracao de fotovoltaica, em seguida, é emulada uma falta
em uma das barras; neste momento, entdo, observou-se que, durante a falta, houve uma
alta instabilidade de tens@o em todas as barras nas quais estavam conectados os sistemas
fotovoltaicos. Observou-se, também, que foi afetado o comportamento dinamico dos
motores que estavam conectados ao sistema. Por fim, concluiu-se que, com injecdo de
energia reativa no momento da falta, poder-se-iam atenuar os distirbios na rede.

Logo, conclui-se que, com a integragao significativa de GD-FRE, a resposta dinamica
dos sistemas de poténcia tornou-se progressivamente mais dependente dos conversores

de poténcia, que tém, como caracteristicas, o fato de possuirem resposta rapida, fato que
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altera o comportamento dindmico do sistema de poténcia. [Kundur 1994] classificou a
estabilidade do sistema poténcia levando em consideracao que o seu comportamento di-
namico era predominante determinado pelo desempenho dos geradores sincronos e seus
controladores, bem como pelo desempenho dindmico das cargas. Lidando principalmente
com fendmenos eletromecanicos bastante lentos, negligenciados os fendmenos mais ra-
pido.

Hoje, considerando o crescimento exponencial da GD-FRE, o comportamento dina-
mico do sistema é mais rdpido, havendo uma necessidade de estender a largura de banda
dos fendmenos a serem examinados, incluindo, na andlise a escala de tempo dos fend-
menos eletromagnéticos que possuem uma dindmica mais rapida quando comparada aos
fendmenos eletromecanicos. Com isso, surge a necessidade de se fazer uma nova clas-

sificacdo da estabilidade do sistema de poténcia [IEEE 2020], como apresentado na Fi-

gura
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Figura 2.7: Nova classificagdo da estabilidade do sistema de poténcia.

2.3 Mitigacao do Impacto utilizando o DFIG

Um dos indicadores para o funcionamento estavel da rede elétrica, é garantir que sua
frequéncia seja mantida dentro de uma determinada faixa apds um evento. Que esta rela-

cionada com a equagdo de oscilaco, que terd mais detalhe no Capitulod] Quando ocorre
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um distdrbio de frequéncia na rede, a energia cinética contida nas massas rotativas dos
GS ¢ intrinsecamente liberada como uma resposta inercial; entdo, a frequéncia continua
diminuindo até que o desequilibrio de poténcia entre a geragcdo e a carga desaparega. Se
a frequéncia diminuir além da banda de operacao normal dos geradores sincronos, o con-
trole de frequéncia primério (CPF) € ativado para interromper o declinio da frequéncia. O
decaimento da frequéncia € interrompido quando o desequilibrio entre a geracao e a carga
desaparece; a frequéncia interrompida € chamada de nadir de frequéncia (fy,44ir)-
Posteriormente, a frequéncia é recuperada e estabilizada; isso é chamado de frequén-
cia de estabilizacdo (f.s). Ela, entretanto, € menor que a frequéncia nominal porque o
CPF € baseado no controle proporcional. Para restaurar a frequéncia de estabilizacdo para
frequéncia nominal, um esquema de controle de frequéncia secundaria (CSF), controle
automético de geracdo (CAQG), é ativado [Machowski 2008]. Além disso, podendo ativar

o controle tercidrio de frequéncia (CTF). Como ilustrado na Figura[2.8]

Inicio do
Disturbio
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff 60,20 Hz
®©
Sl T 59,80 Hz
85
o
S o R B
<CIC) % 1
> i A
g g . \Frequéncia de
T o . Estabilizagéo
.(/_) :’: ”””””””” iy I"'":'_”””””””””’:’: ”””””” 58,50 HZ
! Desconex&o Permitida com Tempo Minimo de 20s
+ + < >
Resp. Cont. ' Cont. Cont.
e % Inercial  Primario, Secundario Terciario
@ | : T
-5 |
s < |
<
el \/
& -/
r /\ / ; R
Tempo (s)

Figura 2.8: Atuagdo dos controles de frequéncia durante um distdrbio na rede.
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Logo, podem-se classificar os tipos de controle de frequéncia como:

e Resposta inercial (RI) - Uma entrega rapida e automdtica de energia para suprimir
desvios de frequéncia rapidos, diminuindo a taxa de mudanca de frequéncia (do
inglés Rate of Change of Frequency - RoCoF);

e Controle primario de frequéncia (CPF) - Esta relacionada a acdo do controle de
velocidade da méaquina (governador), resposta primdria lenta — alguns segundos a
partir do incidente — buscando manter o equilibrio entre geracdo e demanda. Sua
acao estd associada com o RoCoF;

e Controle secundario de frequéncia (CSF) - Atua para restaurar a frequéncia para
o valor nominal e aliviar a agdo CPF pelo GS, buscando manter o equilibrio entre
geracdo e demanda dentro de uma drea/regiao de controle. Sendo poucas unidades
geradoras aptas a realizarem este controle. O controle secunddrio deve ser mais
lento do que o controle primario;

e Controle tercidrio de frequéncia (CTF) - O controle tercidrio é mais lento do que o
controle de frequéncia primdrio e secunddrio. Esté relacionado com otimizacgado de

despacho e intercambios de energia.

Para uma rede elétrica com alta integracdo de GD-FRE, a estabilidade da frequéncia
pode ser comprometida devido a auséncia de inércia e se 0 GD-FRE mantiver a opera-
cdo do MPPT ap6s um distirbio. Isso ocorre porque o RoCOF, f,.4ir € fesr serdo mais
acentuadas [Yoo et al. 2020]. Para garantir a estabilidade de frequéncia, pesquisadores
buscam desenvolver técnicas para atenuarem os baixos valores de RoCoF, f,.4ir € fes:- A
Figura [2.9| apresenta o que vem sendo implementado ao DFIG com o objetivo de reduzir
este problema [Dreidy et al. 2017].

Ao contréario dos geradores sincronos convencionais, que podem liberar automatica-
mente a energia cinética armazenada em sua massa rotativa, o DFIG ndo tem a mesma

capacidade de liberar a energia cinética armazenada das suas pds rotativas. Por esta razao,
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Técnicas de Controle de Inércia e Frequéncia para DIFG
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Figura 2.9: Técnicas de controle de inércia e frequéncia para o DFIG.

a turbina edlica precisa de um controlador adequado para fornecer resposta inercial sem
utilizar um sistema de armazenamento de energia (ESS) acoplado ao DFIG. Em [Nguyen
et al. 2017], € demonstrado que, apds um distirbio de frequéncia na rede, uma certa quan-
tidade de poténcia (P;,;) baseada no valor de ROCOF e na constante de inércia virtual (H,)
serd adicionada a poténcia de referéncia definida pelo MPPT. Devido ao incremento de
poténcia, o gerador ird desacelerar e a energia cinética armazenada nas pds rotativas do
DFIG serd liberada. Tendo, como desvantagem, as elevadas perdas aerodinamicas devido
ao fato de a velocidade do rotor reduzir-se bruscamente, e que necessita de um elevado
tempo para restabelecer o controle [Dreidy et al. 2017].

Por razdes econdmicas, o DFIG nao participa da regulacdo de frequéncia, pois foi
projetado para operar na curva de poténcia de méxima extragcdo [Dreidy et al. 2017]. No
entanto, o DFIG pode fornecer capacidade de suporte de frequéncia e, consequentemente,
para obter energia de reserva, € necessario que opere no modo descarregamento [Yang
et al. 2020]. Isso significa que o DFIG desvia da operacdo do MPPT usando controle de
angulo de pitch [Yang et al. 2020] ou controle de velocidade do rotor [Vidyanandan &
Senroy 2013], resultando em perda significativa de energia edlica.

No entanto, essas técnicas apresentam alguns problemas em termos de confiabilidade,
pois a natureza da energia edlica depende de fatores varidveis. Portanto, os ESSs sao ne-

cessdarios para atuarem conectados ao DFIG para aumentar a confiabilidade da regulacdo
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da frequéncia [Dreidy et al. 2017]. Para acoplar a unidade BESS ao DFIG, € necessério o
uso de um conversor DC-DC [Gomez et al. 2020], aumentando o custo e a complexidade

do controle.

2.4 Estudos de Maquinas Sincronas Virtuais

Para superar estas dificuldades apresentadas pelas GD-FREs é necessario substituir o
modo de controle dos seus conversores para a técnica formadores de rede (grid-forming).
Desta forma, os conversores utilizados pelas GD-FREs serdo capazes de gerar sua propria
referéncia de tensdo e frequéncia — logo, ndo necessitam de um PLL para estimar a fase
da tensdo gerada — podendo atuar na regulacdo da tensdo e a frequéncia da rede por meio
do controle local descentralizado e autdbnomo, também devem ser compativeis com a
arquitetura da rede existente e serem capazes de operar na completa auséncia de maquinas
sincronas, se necessario [Kroposki & Johnson 2017]. Além disto, as GD-FRE formadoras
de rede podem atuar interligado as GD-FRE seguidoras de rede, porém, para manter a
integridade da rede, os formadores de rede devem ser maioria, a Figura |2.10|ilustra este
problema [Kenyon et al. 2020].

Com isso, surge o conceito de maquina sincrona virtual (VSM) que tem, como ideia
basica, emular o comportamento de uma méquina sincrona real no funcionamento do
conversor de poténcia. Com este conceito, serd possivel fazer com que a GD-FRE auxilie
na manutenc¢do da estabilidade [Zhong 2016], atuando no servigco ancilar da rede. Mas,
para que isso ocorra, serd necessario conectar, ao seu barramento CC, um banco de ba-
terias. Portanto, a integracdo de tecnologias de sistemas de armazenamento de energia
€ uma peca chave para o desenvolvimento de redes elétricas inteligentes do futuro, pois
permite o desenvolvimento de estratégias de controle para solucionar muitos dos entraves
que impedem a integracdo em larga-escala da GD-FRE [Pingping et al. 2010].

Atualmente, na literatura, existem trés métodos de controle do conversor de poténcia
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Figura 2.10: Ilustrag¢do para a problemdtica com a interligacdo entre os conversores for-
madores e seguidores de rede.

Fonte: [Kenyon et al. 2020]

que emulam o comportamento de uma maquina sincrona real [Bevrani et al. 2014, Tam-

rakar et al. 2017, Cheema 2020].

24.1 ISE

O modelo VSM desenvolvido pelo laboratério do ISE na Universidade de Osaka no
Japao € apresentado na Figura [Sakimoto et al. 2011]. E a maneira mais simples
de desenvolver o conceito de MSV, o controle essencialmente baseado na equacdo de

oscilagdo da maquina sincrona. Definido por:

dw,
P —Poy = Jmmd—t’” +DpA® (2.1)
A® = 0 — 0, 2.2)

onde J € o momento de inércia virtual, D, o fator de amortecimento, ®,, a frequéncia

angular virtual e Aw € a diferenca entre as frequéncias ®g € W,.
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Figura 2.11: Estrutura de controle do MSV-ISE.

Conforme apresentado na Figura[2.11] sdo medidas as correntes e as tensdes no ponto
de acoplamento comum (PAC) da GD-FRE com a rede, em seguida, sdo calculadas as
poténcias ativa (P,,) € reativa (Quy) € a frequéncia da rede (®,). O algoritmo principal
recebe os parametros de entrada P,,;, ®, € P,,. Na qual, P* e Q" sdo as poténcias ativa
e reativa de referéncia. Resolvendo (2.1) a cada ciclo de controle, a frequéncia virtual
o, é calculada e, passando por um integrador, o angulo de fase mecanico virtual, (6,,) é
produzido para a geragcdo de pulsos PWM.

Em [Sakimoto et al. 2011] foi analisada a robustez dessa técnica de controle diante
dos afundamentos de tensdao, de 100% e 30% da tensdo nominal, originados por faltas
simétricas. Os autores constataram que o ISE € capaz de suportar tais distirbios. Po-
rém, foram observadas elevadas oscilacdes das correntes geradas durante a falta e altas
variagOes das tensdes gerada em regime permanente.

[Liu et al. 2014] apresentaram que € possivel controlar as poténcias ativa e reativa uti-
lizando o governador de velocidade e o regulador de tensao (do inglés Automatic Voltage
Regulator - AVR) semelhantemente ao GS convencional. [Alipoor et al. 2015] também

apresentaram a capacidade de controle das poténcias, como também a capacidade de ge-
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Figura 2.12: Diagrama de blocos do controle VISMA.

rar inércia sintética. Uma limitacdo desse método sdo as elevadas oscilagdes da tensdo
e da poténcia geradas. Além disso, necessita um PLL para sincronizar a rede [Tamrakar
et al. 2017] e a dificuldade em realizar uma sintonia adequada dos pardmetros J e D,

causando instabilidade no controle [Alipoor et al. 2015].

24.2 VISMA

Esse método de controle de VSM foi proposto pelo IEPE (do inglés Institute of Elec-
trical Power Engineering) da Universidade de Clausthal na Alemanha [Chen et al. 201 1a].
A topologia VISMA ¢ baseada no modelo matematico dq (referencial sincrono) de se-
gunda ordem do GS, no qual € considerada a tensdo de excitacdo constante e sao negli-
genciados os efeitos dos enrolamentos amortecedores. Na Figura [2.12] é apresentado o
diagrama de blocos do controle VISMA.

A estrutura de controle é dividida em duas partes, sendo uma elétrica representada
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pelo modelo elétrico e a outra mecanica representada pelo modelo mecénico (equacao
de oscilacdo) do GS. L, e R representam a indutincia e resisténcia dos enrolamentos do
estator da MSV. Logo, medi¢des instantaneas das correntes apds o filtro de linha (i, 45c)
sdo utilizadas para calcular as tensdes do estator da maquina virtual (Vg”: abe)-

Em [Chen et al. 2011a] é comprovada a utilizacdo deste método na melhoria da estabi-
lidade. Foi observado que, por meio do controle do torque mecanico virtual de referéncia
(T), o conversor pode operar no modo gerador (7, < 0) e no modo motor (7" > 0),
como também controlando a tensdo de excitagdo virtual (E,), podendo operar no modo
subexcitado e sobrexcitado. Além disso, os autores buscaram analisar o0 comportamento
dindmico do controle alterando os valores de momento de inércia (J) e o coeficiente de
amortecimento (Ky). Foi observado que quanto maior o valor de J maiores serao as osci-
lagdes da poténcia ativa injetadas na rede e da frequéncia, apés um distdrbio. No entanto,
foi demonstrada a necessidade de ajustes de K; para possibilitar atenuacoes destas os-
cilagdes. [Chen et al. 2011b] apresentaram a capacidade do VISMA de obter inércia
sintética.

[Chena et al. 2012] demonstram outro método que tem, como sinal de entrada, as
tensoes da rede e, como sinal de saida, as correntes de referéncia para o controlador por
histerese. Os autores buscaram comparar com o método que gera as tensoes de referén-
cia. Logo, concluiram que o método que gera as tensdes de referéncia possui uma maior

qualidade na tensao sintetizada pelo conversor.

2.4.3 Synchronverter

Este método de controle de VSM, proposto por [Zhong & Weiss 2009], utilizou o mo-
delo do gerador sincrono no referencial estaciondrio, conforme observado em [Fitzgerald
2008, Stevenson 1994, Kundur 1994]. Dentre as diversas estratégias de MSV, o Synch-
ronverter vem se destacando por apresentar um comportamento mais proximo do GS. Isto

esta relacionado como decorréncia de se utilizar um modelo matematico mais realistico.
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Figura 2.13: Topologia de controle do Synchronverter.

Em [Zhong & Weiss 2011] é demonstrado que o Synchronverter é equivalente a um

GS conectado a um banco de baterias em paralelo aos terminais do estator, como apre-

sentado na Figura[2.13] Para reproduzir o comportamento do GS, o modelo empirico foi

acrescentado as malhas de controle das poténcias ativa e reativa, onde as duas malhas de

controle possuem estrutura em cascata, sendo as malhas internas responsaveis pelo con-

trole da frequéncia e da tensdo, respectivamente. Como regra geral, as malhas internas
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sdo projetadas para serem capazes de responder mais rapidamente, que as malhas exter-
nas para, assim, atingirem a estabilidade operacional em regime permanente. Além disso,
o modelo do Synchronverter original foi proposto assumindo uma alta impedancia indu-
tiva na conexao com rede, de modo que a relacdo entre P-m e Q-V sdo vdlidas [Zhong &
Hornik 2013].

Em [Silva Junior & Barros 2019a], os autores demonstraram que o VSC controlado
via Synchronverter com um banco de baterias ideal acoplado ao barramento CC, € possi-
vel garantir que as poténcias entregues a rede sejam iguais as suas poténcias de referéncia

(P,

syne € Qsyne) Para diferentes distiirbios de frequéncia e de tenso na rede. Para isso, fo-

sync
ram desabilitadas as malhas internas por meio das chaves S, e S4. Por outro lado, [Silva
Junior & Barros 2019b] para a mesma topologia de controle, apresentaram a capacidade
do Synchronverter de realizar suporte de frequéncia e de tensdo a rede. Portanto, para
este trabalho, foram habilitadas as malhas internas e, em seguida, provocaram disturbios
de frequéncia e tensdo a rede. Os resultados obtidos demonstram a eficdcia da técnica.
[Silva Junior & Barros 2020] os autores propuseram controlar a poténcia de referén-
cia (Pj,.) do Synchronverter similarmente ao modo utilizado pela técnica de controle
vetorial convencional. Sendo definida pelos distirbios de tensdo no barramento CC. Para
empreender-se a andlise, foram utilizados dois conversores na configuracdo back-to-back
sem utilizar um banco de baterias acoplado ao barramento CC, cujo conversor conec-
tado a rede é controlado via Synchronverter, € o conversor da outra extremidade com
um comportamento semelhante a uma fonte de corrente. Em seguida, foi verificado o
comportamento do Synchronverter nos modos de operacdo PV e PQ, frente aos seguintes
disturbios na rede: afundamentos de tensdo simétrico e assimétrico e variacdo de tensao
no PAC. Logo, os autores concluiram a capacidade de definir P, via controle da tensdo
do barramento CC e a ndo necessidade de uma a¢do combinada com o controle convenci-
onal. No entanto, no momento do sincronismo do Synchronverter a rede foi utilizado um

PLL.
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Referéncia Operacao G. Sincrono Synchronverter
[Silva Junior & Barros 2020] . .. Método manual e PLL e
Sincronizagdo . ) N
[Zhong et al. 2014] Automatico impedancia virtual
Regulaca Malha int
[Silva Junior & Barros 2019a] ceu aAgaO. Governador aha 1nA erl.la
de frequéncia de frequéncia
Regulaca Malha int
[Silva Junior & Barros 20194] cetiagao AVR A ierna
de tensao de tensao
[Silva Junior et al. 2021] Inércia Fixa Variavel

Tabela 2.1: Comparagao entre o gerador sincrono e Synchronverter.

[Silva Junior et al. 2021] também utilizaram dois conversores na configuracdo back-
to-back, propuseram controlar um BESS de ifons de litio acoplado ao barramento CC sem
a necessidade de se utilizar um conversor CC-CC. Além disto, foi analisado suporte auto-
matico de frequéncia e de tensdo a rede. Logo, concluiram que o BESS pode ser contro-
lado sem utilizar o conversor CC-CC; com isso, diminui-se a complexidade de controle
e os custos. Por fim, foi analisada a capacidade do Synchronverter gerar inércia sinté-
tica, almejando um comportamento semelhante ao GS. No entanto, para este trabalho foi
realizado o sincronismo com a rede por meio da impedancia virtual, conforme [Zhong
et al. 2014]. Os modos de operagcdo que foram idealizados para a modelagem do Synch-
ronverter e sua analogia com GS sdo apresentados na Tabela[2.1]

[Silva Junior et al. 2020] apresentaram uma revisao da literatura e testes de desempe-
nho para as principais topologias VSM utilizadas em GD-FER: ISE, VISMA e Synchron-
verter. Os autores demonstraram que, fundamentalmente, o objetivo de todas as topolo-
gias € o suporte de frequéncia e tensdo a rede, o que possibilita o controle da estabilidade
das MRs. Eles observaram que a escolha da topologia VSM usada depende do nivel de-
sejado de similaridade com a dindmica do gerador sincrono. A topologia Synchronverter
tem a dindmica mais préxima do GS. Além disto, o Synchronverter possui dois modos de
operacdo (modo set e modo droop), com vantagens sobre as outras topologias de VSM

testadas. Concluiram que o Synchronverter apresentou vantagens, possibilitando maiores



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 45

Tipo de
Topologia Referéncia Modelo  Controle PLL lp_ .
Instabilidade
Model Autos- Instabilidad
Synchronverter [Zhong et al. 2014] odelo Tensdo ] 4 O,S nsta 1,1. ade
abc sincronismo numérica
B B A Instab. devido
ISE [Liu et al. 2014] ql.lagzio Tensao ) pena§ 1o as oscilacoes
oscilacio sincronismo .
de poténcia
(Chenetal 2011a] %% st A Instabilidad
en et al. a ensao enas no nstabilidade
VISMA no modelo ) P ) ..
[Chena et al. 2012] Corrente  sincronismo numérica
dq 2° GS

Tabela 2.2: Comparacao das técnicas VSM.

injecdes de poténcia ativa na rede e capacidade de regulagcdo automatica da poténcia ativa
e reativa via controle de frequéncia e tensao, atuando na manutencao da estabilidade da
rede. Na Tabela[2.2] ¢ possivel obter uma melhor comparagdo entre as técnicas de VSM.

Com base em [Silva Junior & Barros 2019a, Silva Junior & Barros 20195, Silva Junior
& Barros 2020, Silva Junior et al. 2020, Silva Junior et al. 2021], € exequivel realizar
uma comparacao entre a técnica de controle Synchronverter com o controle vetorial dg
convencional, conforme demonstrado na Tabela[2.3]

Em [Zhong et al. 2015] propuseram utilizar a técnica de controle Synchronverter nos
conversores do aerogerador PMSG. No qual, o VSC do lado da maquina tem um com-
portamento semelhante a um motor sincrono virtual, responsavel pelo controle da tensao
do barramento CC. Por outro lado, o VSC do lado da rede opera similarmente a um
gerador sincrono virtual, com referéncia de poténcia ativa determinada pelo MPPT do
aerogerador. Também foi utilizado a técnica Synchronverter em sistemas fotovoltaicos,
como observado em [Yap et al. 2020]. Recentemente, a tecnologia Synchronverter tem
sido usada para controlar o carregamento e o descarregamento de baterias de veiculos
elétricos. Uma estacdo de carregamento veiculo com a rede foi projetada com o VSC
controlado via Synchronverter. Foi utilizado um conversor CC-CC para acoplamento do

barramento CC com o banco de baterias do veiculo [Liu et al. 2018].
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Fatores Synchonverter Controle vetorial dg
Controle VSC controlado por tensdo  VSC controlado por corrente
Sincronismo Autossincronismo Necessita do PLL
Emula inércia sintética L
. . . Contribuicao
Resposta inercial para diferentes .
limitada
constante de tempo
. Instabilidade Variacdes nos parametros
Estabilidade do controle . ¢ .p B
numérica da rede causa instabilidade
Suporte automatico L
. . . Contribuicao
Servico ancilar de frequéncia e .
~ limitada
tensao
Despacho de poténcia Controldvel N3ao controlavel
Nao necessita de Necessita de
BESS
conversor CC-CC conversor CC-CC

Tabela 2.3: Comparacao entre o Synchronverter e controle vetorial dg.

[Aouini et al. 2017] os autores propuseram utilizar o Synchronverter no controle dos
VSC do sistema de corrente continua em alta tensao ( do inglés High Voltage Direct Cur-
rent - HVDC), com o objetivo de aumentar a capacidade de transferéncia de energia com
o sistema de corrente alternada, conectado a uma barra fraca. Concluiram que o sistema
HVDC com o VSC controlado via Synchronverter superou as estratégias de controle ve-
torial.

[Nguyen et al. 2012] propuseram a estratégia do Synchronverter para controlar a ope-
racdo do STATCOM (do inglés Static Synchronous Compensator), na atuagao da com-
pensacao de poténcia reativa e suporte de tensdo a rede. Eliminam a necessidade de PLL

e mantendo a estabilidade de tensdo da rede.

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentado que, com a alta integracdo de GD-FRE no sistema

de poténcia convencional surgem diversos problemas de estabilidade. Em seguida, foram
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feitas consideracdes sobre o conceito de MR, além disto, foram apresentados os principais
tipos de fontes da geragdo distribuida e os motivos que afetam a confiabilidade do sistema
com a sua integracao. Ato continuo, foi demonstrado o que vem sendo proposto ao con-
trole convencional do DFIG para mitigar os problemas de estabilidade a rede. Por fim,
foi apresentada uma revisao bibliografica referente as diferentes propostas de maquinas

sincronas virtuais e suas aplicacdes no suporte de frequéncia e tensao a rede.



Capitulo 3

Fundamentaciao Matematica

Neste capitulo, descreve-se o modelamento matematico dos diversos dispositivos que
constituem a microrrede, de modo que os modelos matemdticos sejam compativeis entre

si.

3.1 Turbina Eolica

A geracdo de energia elétrica por meio das turbinas edlicas simplificadamente ocorre
devido aos deslocamentos das massas de ar das regides de alta pressdo para regides de
baixa pressao originando os ventos. Quando os ventos, que t€ém energia cinética, colidem
nas pds da turbina, produzem uma forca de sustentacdo capaz de girar um eixo e trans-
formar a energia cinética em energia mecanica. Como o eixo da turbina estd acoplado ao
eixo do rotor do gerador, o gerador converte a energia mecanica em energia elétrica.

A energia cinética contida em uma massa de ar em movimento durante um certo in-

tervalo de tempo (Ar) pode ser calculada através de [Quaschning 2005]:

1
E.= 5marvfm. (3.1)

Esta energia cinética pode ser entendida como a energia relacionada ao fluxo de massa

de ar (mg,). O fluxo de massa de ar que atravessa uma regido circular de raio (R), com
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certa velocidade (V,), corresponde a drea varrida pelas pas (A) da turbina. Pela Lei da

Conservagao das Massas, considerando o fluxo de massa constante, sabe-se que:

Myr = ParAVy, (3.2)

substituindo (3.2) em (3.1]), obtém-se a poténcia total do vento para aquela drea definida.

E. 1 3
Entretanto, ndo € possivel extrair toda a energia cinética do vento, a velocidade do
vento apds passar pela turbina é menor que a velocidade de incidéncia. Isso significa
que ndo € possivel extrair toda a energia cinética contida na massa de ar que flui pelas

pas da turbina. Consequentemente, a poténcia mecanica extraida € reduzida por um fator

denominado coeficiente de poténcia (C,) [Ackermann 2005].

1
Pi=3PACH BV, (34)

no qual A € a razdo entre a velocidade angular do eixo da turbina (€;) e a velocidade do

vento (V}), tem-se que:

(3.5)

E B o angulo de pitch, também chamado de controle de dngulo de passo das pds, este
controle aerodinamico € utilizado tipicamente em aerogeradores de velocidade varidvel.

Este sistema de controle possui mecanismos, de natureza eletromecanica ou hidriulica,
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Figura 3.1: Vista frontal de uma turbina edlica com controle aerodinamico do angulo de
pitch.

capazes de movimentar as pds e alterar o angulo de incidéncia do vento sobre elas, como
representado na Figura

Ao variar o angulo de pitch das pés, serd possivel obter um controle sobre a velocidade
das pas e, consequentemente, da poténcia — o que se observa na Figura[3.2] Para ventos
com velocidades inferiores ao nominal, o angulo de pitch € fixado num valor préximo
de 0°, o que garante a maxima extragdo de poténcia pelo rotor edlico, ao passo que, para
velocidades de ventos acima da nominal, o sistema de controle de velocidade atua de
forma a alterar o angulo de pitch, por consequéncia, ha alteracdo da poténcia mecanica
produzida pela turbina. Para o B = 90° a velocidade da turbina serd igual a zero logo, ndo
havera producdo de energia mecanica.

O fisico alemdo Albert Betz provou que a maxima poténcia extraida por uma tur-
bina edlica ideal, sob condi¢des ideais de vento, € de 59,26% da poténcia disponivel nos
ventos [Burton et al. 2001]. Na pratica, turbinas modernas possuem um coeficiente de
poténcia maxima de, aproximadamente, 55%, o coeficiente de poténcia pode ser definido

por [Ackermann 2005]:
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Figura 3.2: Curva de poténcia para uma turbina e6lica com controle de angulo de pitch.

Cp(A,B) =0, 73(17;5—1.1 0,588 —0.02B%14 —13.2)e~ 1844 (3.6)
no qual,
hi= (x+(;.02[5 + 85(1:)31)_1 3-7)
Com base em (3.4) e (3.3), o torque mecanico da turbina (7;) é dado por:
T, = g’t = %an3Vv2w. (3.8)

3.2 DFIG

Entre os tipos de aerogeradores, o DFIG € o mais utilizado no mundo [Pingping et al.

2010], cujos terminais estatores sdo conectados diretamente a rede elétrica e o rotor €
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alimentado através de um conversor de menor poténcia (no maximo 30% da poténcia
nominal da mdquina) [Beainy et al. 2016]. O conversor utilizado para este aerogerador
tem configuracdio CA-CC-CA (conhecido como back-to-back) e € bidirecional, o qual
estd interligado entre os enrolamentos do rotor e a rede. Com o objetivo principal de
desacoplar a tensdo da rede com a tensdo nos terminais do rotor da méquina.

O VSC conectado ao rotor produz tensdes com amplitudes e frequéncias varidveis
de acordo com a velocidade do aerogerador, correntes na frequéncia do escorregamento
sdo injetadas no rotor da maquina elétrica a partir de estratégias de controle de poténcias
ativas e reativas. Mais detalhes podem ser observados na Figura[3.3] Jd o VSC, conectado

a rede, produz tensdes com amplitudes e frequéncias iguais a da rede.

I_?F IG Rede
} FElétrica
- -5
” |
Gearbox PAC

GSC Filtro

L.
T

[Controle do Link Cd Controle de Carrent% < Labe

C wmerr PLL )
Sistema de Controle

Figura 3.3: Esquematico de controle do DFIG.

Este aerogerador permite uma ampla faixa de regulacdo de velocidade da ordem de
+30% em torno de sua rotagdo sincrona, a faixa de regulacio da velocidade € diretamente
proporcional a relagdo entre a poténcia nominal do conversor com a poténcia nominal do

aerogerador, logo, a poténcia nominal do conversor serd 30% da nominal do aerogerador,
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correspondendo as limitacdes térmicas dos enrolamentos do rotor das correntes nos en-
rolamentos do rotor. Devido a esta caracteristica de regulacdo de velocidade, vem sendo
muito utilizado em regides onde a velocidade dos ventos € bastante varidvel [Quang &
Dittrich 2008]. Para velocidades do rotor inferiores a nominal (escorregamento positivo),
o estator fornece poténcia ativa a rede enquanto o rotor consome. Por outro lado, quando
o rotor possui velocidades superiores a nominal (escorregamento negativo), tanto o estator

quanto o rotor fornecem poténcia a rede, conforme Figura[3.4]

Velocidade P

: Penm{ferm Estator| Fator
Subsincrona —> — —

Botor:

0
e $

I 1 O
/ | \ Velocidade
, ! i Sincrona = Z§° aﬂifm" Estator P‘ﬁ’)’”r Bfﬂ”jca
Velocidade : . |
Inicial ! | ! P
: | | rotor
= | 1 —
e Vi (m/s)
Velocidade Velocidade | Velocidade
Meédia Nominal Mdxima
Velocidade

P

/] 3 entreferro stator
Sobresincrona me}n of tat estator

Figura 3.4: Modos de operacdao do DFIG.

As vantagens de utilizar este aerogerador decorrem da utilizacdo de um conversor com
menor poténcia — de 25% a 30% da capacidade nominal da mdquina —, consequentemente,
ha uma reducgdo dos filtros harmonicos utilizados [Liu et al. 2016]. Como desvantagens,
ha a necessidade de utilizar um multiplicador de velocidade (gearbox) para adaptar a

velocidade de rotacdo, o que implica maiores custos de investimento e manuten¢ao, re-
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duzindo a efici€éncia mecanica, como também o parcial desacoplamento elétrico entre o

aerogerador e a rede.

3.2.1 Modelo Matematico no Referencial Estacionario

Na Figura[3.5] o esquema simplificado do DFIG com dois polos, com a configura¢do
dos seus enrolamentos do estator e rotor conectados em estrela (¥Y). Os enrolamentos
do estator sdo idénticos e separados uns dos outros de um deslocamento de 120°, com N;
voltas e resisténcia R;. O rotor gira com uma velocidade de €2, gerando um deslocamento
angular de ®,, em relacdo a fase a do estator. Os enrolamentos do rotor também sao

considerados idénticos e deslocados de 120° um do outro, com N, voltas e resisténcia R,.

. "

Figura 3.5: Representagdo dos enrolamentos do DFIG.

Desconsiderando os efeitos ndo-lineares de saturacdo magnética, as equacdes das ten-

soes no estator do DFIG para as trés fases sdo descritas a seguir:
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Vas(t) = Rsias(t) + dWZ’;(t)
. Ay (t

Vbs(l‘) = Rslbs(l‘) + Wst( )

VCS(I) = Rsics(t) + dW;;(t) ’

Analogamente, obtendo-se as tensdes no rotor, tem-se:

Var(t) = Ryigr (1) +d‘|’;;(t)
Vir(t) = Ryipy (1) + Ws;(l‘)
Ver(t) = Ryier (1) + d‘l’;@)

Assim, para a maquina trifdsica pode-se escrever na forma matricial:

. dw; abc
Vs.abc = Rsls,ahc + d;

. d\Pr abc
Vrabe = err,abc + d; .

55

(3.9
(3.10)

(3.11)

(3.12)
(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

As grandezas elétricas do rotor podem ser referidas para o estator utilizando a razao

apropriada de espiras [Abad et al. 2011]:

(3.17)
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Em que X, representa uma grandeza rotdrica (tensio, corrente ou fluxo magnético)
referido ao estator. Para fins de simplicidade, neste trabalho foi considerada uma mé-
quina cujo ndmero de voltas dos enrolamentos do estator € igual ao niimero de voltas dos
enrolamentos do rotor.

Ao conectar o DFIG a rede elétrica, a corrente conduzida nos enrolamentos do estator
produz um campo magnético girante, cuja velocidade angular sincrona igual a @; = 271 f;,
sendo f; a frequéncia da rede. Assim, do ponto de vista estaciondrio, as tensdes € cor-
rentes induzidas no rotor dependem da relacao entre a velocidade angular sincrona ®; € a

velocidade angular elétrica do rotor ®,,, que € dada por:

O = pQn. (3.18)

sendo p o ndmero de pares de pélos da maquina. Consequentemente, o deslocamento

angular elétrico do rotor 0,, € dado por

0 = pOy,. (3.19)

Se o rotor gira com uma velocidade angular elétrica ®,, — diferentemente da veloci-
dade do campo magnético girante —, entdo as tensoes de frequéncia f,, diretamente pro-
porcionais a velocidade relativa ®, = ®; — ®,,, sdo induzidas nos enrolamentos do rotor,
que produzem correntes induzidas nos enrolamentos do rotor.

A frequéncia da tensdo induzida do rotor — e, portanto, das correntes do rotor — €
diretamente proporcional ao escorregamento (s) da miquina. O escorregamento pode ser

EXpresso como:

W — Oy,
== " 3.20
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Assim, as correntes induzidas no rotor produzirdo um campo magnético, a interacao
entre 0 campo magnético estatorico e 0 campo magnético rotdrico produzird um torque
constante que mantém a rotacdo da maquina [Fitzgerald 2008].

As equagdes que representam as variacdes dos fluxos concatenados podem ser escritas
como funcdo do movimento do rotor com base na teoria de circuitos magnéticos lineares

acoplados [Barbi 1985]. Logo, as expressoes para os fluxos estatéricos sao:

VYas = Lgisq + Miigp + Miise (3.21)
+ M co8(0,, )igr + My cos(0,, + 27 /3 )iy, + My, cos(8,, +47/3)icr

Yps = Migq + Lgigp, + Mjige (3.22)
+ My, cos(0,, +41/3)iy + My, cos(0,,)ipy + My cos(0,, +21/3)ic,

Weos = Myisy + Myigp + Lyise (3.23)

+ M, cos(0,, + 21 /3)igy + My, cos(0,, + 41/ 3)ip, + M, cos(0,)icr,

analogamente as expressdes para os fluxos rotéricos, tem-se:

Var = Lyiar +Myipy + Myicy (3.24)
+ M,c08(0,,)igs + M5 cos(0y, + 47 /3)ips + Myscos(0,, + 21/ 3)ics
Vpr = Myiay + Lyipy + Myicr (3.25)
+ M,5co8(0,, + 21 /3)igs + M5 cOs(0p, ) ips + Myscos(0,, +41/3)ics
VYer = Myiar + Myipy + Lyicy (3.26)

+ M,5c08(0,, +41/3)igs + My cos(0y, + 27 /3)ips + Myscos(0,)ics.

Reescrevendo no formato matricial, tem-se:
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Wsabe | Ls.abe  Lsrabe Is,abe . (3.27)
Yyabe L, ape  Lrabe Irabe
No qual,
Ly My M;
Lyabe = | My Ly My |, (3.28)
M, M; L

sendo: L € a indutancia prépria do estator, € responsavel pela parcela de fluxo produzida
pela corrente que circula nesta fase. Contudo, nem todo o fluxo produzido pela corrente é
concatenado por esta, a parcela deste fluxo que € disperso é chamado de fluxo de disper-

sdo. Logo,

LS == Lss + Lsp, (329)

em que Lg e Ly, sao, respectivamente, as indutancias de dispersdo das fases do estator e
as indutancias proprias das fases do estator. E M € a indutincia mutua entre duas fases
do estator, que pode ser obtida da relacdo entre o fluxo produzido por um enrolamento de

uma das fases que atravessa outro enrolamento do estator. Calculada como segue

M, = —=Ls. (3.30)

Analogamente para os parametros do rotor, tem-se:

L. M, M,

Lr,abc: M, L. M, |. (331)

M, M, L,
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As indutancias mutuas entre as fases do estator e rotor podem ser obtidas pela relacdo
entre o fluxo produzido nos enrolamentos do estator que atravessam os enrolamentos do

rotor, logo:

cos(0,,)  cos(6,+ %’t) cos (0, — %’t)
Lyrabe = Myr | cos(0,, —ZF) cos(8,,) cos(O0n+%F) |- (332

cos(0, + ) cos(6, — F) cos(0,)

O torque eletromagnético produzido pelo DFIG € dado por:

: dLgrabe ;.
Tem = p[ls7abc]t[;Tm] [lr,abc]- (333)
m

3.2.2 Modelo Matematico no Referencial Girante

As indutancias mituas Ly, 4 do DFIG sdo fungdes do angulo elétrico rotdrico 6,,, o
que torna variantes, no tempo, os coeficientes das equagdes diferenciais (3.15)) e (3.16),
que reproduzem o comportamento dindmico do DFIG. Logo, para atenuar a complexidade
destas equacodes diferenciais, € imprescindivel que haja uma mudanca de varidvel.

Aplicando-se a Transformada de Park ao modelo estaciondrio, eliminam-se todas as
indutincias variantes no tempo referindo as varidveis do estator e rotor a um novo refe-

rencial genérico que gira a uma velocidade ®,. Com isso, tem-se:

Xs,abc = P(Sg)xs,odq (334)

Xrabe = P<6g - em)xs70dq7 (3.35)
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em qUE X qpc € Xrqhe TEPresentam, genericamente, as varidveis estatoricas e rotoricas tri-
fasicas (corrente, tensdo ou fluxo). P(3d;) e P(8, — 6,,) sdo as matrizes de transformagdo
para o estator e rotor, € 8, ¢ um angulo transformagdo genérico. Portanto, as matrizes na

forma conservativa em tensao sio dadas por:

, \/LE cos(dg) —sen(dg)
Py=3 % cos(8g— &) —sen(3,—F) | > (3.36)
% cos(8g +2E) —sen(d; + %)
% cos(dy — 6,,) —sen(8g —6y)
=] L cos(®- 0, ) —sen(d,—6,-%) |- (3D
% cos(8g — 0+ 2E)  —sen(8; — 0, + Z)

Aplicando a transformada de Park em (3.13)), (3.16)), (3.32) e (3.33), tem-se:

dllfgd 0 —1
Vg = R g+ — 4 0 o W (3.38)
. dy; 4 0 -1
Vidq = eridq + dt7 14 ((Dg — ) Lo Widq' (3.39)

Para as equagdes dos fluxos, tem-se:

\Vf,dq = Lcsifvdq + Lcmiidq (3.40)

— 8 8
Vrdg = Leriyaq + Londs gy
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em que Ly (Les = Lgs+ Lem) € Loy (Ler = Lyr + Leyy) sdo as indutancias ciclicas do estator
e rotor, € Ley (Lo = %Lm) ¢ a indutancia ciclica magnética.
Logo, as equagdes para o torque eletromagnético, as poténcias ativa e reativa para o

estator e as poténcias ativas e reativas para o rotor sao dadas por:

Tom = chm(if’qif’ = ii a5 ) (3.41)
By= S0 ) (342
P= (A ) (3.43)
00 = 308, Vi 8, (344)
0, = %( ) (3.45)

3.2.3 Modelo Mecanico do Acoplamento Turbina e DFIG

[ ]
| Gearbox E
| scovas Le R
T Tom, PAC o
\ r “br ar
d ] ]
1 !/
Om i
[ ]
" RSC Barramento CC GSC
§+ + L Rf
o.{ o.{ W =5
5 i “
4 LGy ~ _/;Z{Lv.v.v{ =
" Rf )
1 A | =
_ _ LbLLC, kf
L1

Figura 3.6: Acoplamento mecanico entre DFIG e turbina.
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A partir da Figura [3.6] e aplicando a segunda lei de Newton, os modelos mecanicos

que descrevem o comportamento do sistema mecéanico sdo dados por:

d<y

Jt? =T; — Ty, — D, (3.46)
dQ
de_tm = Tav - Tem - DQO, (347)

em que J; e J,,; sdo, respectivamente, os momentos de inércia da turbina e DFIG, e D; e D,
s@o os coeficientes de atrito. Na modelagem desse sistema, o multiplicador de velocidade

¢ considerado ideal; desta forma, as perdas sdo desprezadas, logo:

P =P, (3.48)

T.Q, = T, Q. (3.49)

A relacdo entre as velocidades € dada pela relagdo N, logo, pode-se considerar que:

Q, =N, (3.50)
Ti

Tn=—. 3.51
N (3.51)

Quanto a aerogeradores de velocidade varidvel, o modelo mecanico do acoplamento
entre a turbina e o aerogerador pode-se considerar que detém uma tinica massa [Eremia &
Mohammad 2013]. Devido ao comportamento do eixo da maquina, raramente € refletido
a rede, por acdo do desacoplamento proporcionado pelos VSCs [Slootweg et al. 2003].

Referenciando tudo para o lado da alta velocidade, representado por (). Tem-se:
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dQ
A +Jm)d—t’" =T/ —Tem — (D} +Dp) Q. (3.52)

3.3 Modelo de Cargas e Transformadores

A modelagem da carga € um quesito dificil para estudos da dindmica em sistemas
elétricos de poténcia, devido ao fato de estar agregada a componentes com diferentes
caracteristicas. Neste trabalho, as cargas sdo modeladas estaticamente, ou seja, embora
elas possam depender da tensdo, nenhuma dinamica € representada.

A carga elétrica ¢ modelada com uma impedancia constante (Z). Portanto, conhe-
cendo a poténcia aparente (S) que a carga elétrica absorve do sistema e a tensdo da barra
onde ela estd conectada, a sua impedancia pode ser calculada por meio da seguinte ex-

pressdo:

[Van|
Zy= 3.53
“= (3.53)
Zy = |V”:| (3.54)
b
%
Z.= ’Scf‘. (3.55)

A necessidade da utilizagao dos transformadores de poténcia no sistema elétrico ocorre
por motivos técnicos e econdmicos. Como o nivel de tensao nos terminais dos geradores
¢ em baixa/média tensdo, devido a limitacdo térmica e isolamento elétrico no entreferro
da maquina limitado pela rigidez dielétrica do ar, para que possa escoar grandes blocos
de energia do sistema de geracao aos centros consumidores, hd a necessidade de se utili-

zar transformadores elevadores proximos da geragdo para elevar o nivel de tensdo, como
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também dispor de transformadores abaixadores proximos das cargas para reduzir o nivel

de tensdo para assim suprir as demandas dos consumidores.

4 R, L, )

T

7 gle »

- | J

Figura 3.7: Representacdo do transformador.

O modelo dos transformadores de poténcia € descrito na Figura Neste mo-
delo, como € desprezada a reatdncia de magnetizacao e a relacdo de transformagao (fap)
encontra-se ajustado para o valor nominal, permitindo que o modelo do transformador

seja representado apenas pela sua impedancia série [Saadat 2002].

3.4 Modelo de Linhas de Transmissao

O modelo da rede € apresentado em sequéncia abc. Muitas vezes os Unicos dados
disponiveis para um segmento de linha serdo as impedéncias de sequéncia positiva e
zero. Em [Kersting 2002], demonstra-se como o modelo de linha de transmissao pode
ser desenvolvido através da aplicacdo da transformacgdo de impedancia reversa da teoria
de componente simétrica.

A Figura[3.8]ilustra o modelo de linha trata-se de um circuito equivalente simples para
o segmento de linha, o circuito equivalente sé pode ser usado quando a transposi¢ao do
segmento de linha for assumida.

Logo, as equagdes que representam o modelo sdo dadas por:
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agm
? I/Eygm
i l
Ll
k (igt+ip+ic) )

Figura 3.8: Representagdo do modelo de linha de transmissao.

: Zo—2y),. . .
Vagn: agm+Z+la+(3—+>(la+lb+lc)

. Zo—2Zy),. . .
ngn = ngm +Z+lb + (3—_._)(10 +1p +ZC)

. Zo—2y),. . .
Vegn = cgm+Z+lc+(3—+)(la+lb+lc)7

em que Z; e Z sdo as impedancias de sequéncia positiva e zero da linha.

3.5 Turbina Hidraulica

(3.56)
(3.57)

(3.58)

65

Quatro tipos de turbinas hidrdulicas mais utilizadas s@ao Kaplan, Francis, Deriaz e

Pelton, logo o tipo de turbina a ser utilizado tem como principais fatores a altura da queda

d’4gua e a vazdo do rio [Freris & Infield 2008].

A elaboracdo do modelamento matemdtico simplificado de uma turbina hidréulica,

deve-se considerar que, nesse modelo, o conduto forcado serd ineldstico, de comprimento

pequeno e sem vdlvula de alivio. A turbina hidrédulica é representada por um modelo

linearizado, e que correlaciona o fator proporcional a abertura do distribuidor e o torque
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mecanico entregue pela turbina hidrdulica [Kundur 1994][Machowski 2008][ Anderson

2003][Eremia & Mohammad 2013].

dT,, 1 1 1 dAy
— T+ ——— Ay — —— 4. 3.59
dt 057, ™ 051,° 05 ar (3.59)

Sendo:
1,5, - Torque mecénico turbina hidrdulica [N];
T,, - Constante de tempo do modelo linearizado da turbina hidraulicals];

A4 - Variagdo da passagem d’4gua pelo distribuidor.

3.6 Gerador Sincrono

O gerador sincrono € representado pelo modelo de 5° ordem, evidenciando o seu
comportamento dindmico diante de distirbios na MR. Neste modelo matemaético, foram
considerados trés enrolamentos rotéricos da maquina: um enrolamento de campo e um
enrolamento amortecedor correlacionado ao eixo direto (d), associados aos efeitos tran-
sitérios e subtransitorios sobre este e€ixo; e um enrolamento amortecedor relacionado ao
eixo em quadratura (¢) de modo a considerar os fendmenos subtransitorios neste eixo. As

tensdes no estator sao representadas por:

Vis = Ey — rglgs — Xq iqs (3.60)

Vis = E — Isigs — Xyias. (3.61)

Sendo:



CAPITULO 3. FUNDAMENTACAO MATEMATICA 67

Vis € Vs as tensoes do estator do gerador sincrono nas coordenadas de eixo direto (d)
e em quadratura (q);

EL; e E; as tensao induzida subtransitéria do gerador sincrono nas coordenadas de eixo
direto (d) e em quadratura (g);

X; e X(/[/ as reatancia subtransitoria do gerador sincrono nas coordenadas de eixo direto
(d) e em quadratura (gq);

rg € a resisténcia do estator do gerador sincrono;

Iqs € Igs 880 as correntes do estator do gerador sincrono nas coordenadas de eixo direto

(d) e em quadratura (g).

Neste modelo o efeito da blindagem das correntes parasitas no rotor no eixo g € des-
prezado de forma que XCIII =X, e E;l = 0 [Machowski 2008]. As equacdes diferenciais

associadas aos fendmenos transitdrios e subtransitérios do rotor. Sdo apresentadas a se-

guir:
dE;: 1 " . / "
7 = —%[Ed—l-lqs(Xq—Xq )] (362)
dE” 1 Y / . ! "
d_q - [Eq _Eq + ldS(Xd _Xd)] (3.63)
! do
dE, 1 /
q .
—=——IE_ —E¢ X;—X,)|. 3.64
it = B B i) (3.64)
Sendo:

/ / A M M z . ye . .
X, e X, as reatancias transitorias do gerador sincrono nas coordenadas de eixo direto
(d) e em quadratura (gq);
X4 e X, as reatincias do gerador sincrono nas coordenadas de eixo direto (d) e em

quadratura (g);
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E[/j e E:] as tensdes induzidas transitérias do gerador sincrono nas coordenadas de eixo
direto (d) e em quadratura (g);

Ey tensdo de excita¢do do gerador sincrono;

T;O e T;O sdo as constantes de tempo transitdria e subtransitoria de circuito aberto do
gerador sincrono em coordenada de eixo direto (d);

quo ¢ a constante de tempo transitdria de circuito aberto do gerador sincrono em coor-

denada de eixo em quadratura (g);

A equacdo de oscilagdo mecanica é dada por:

dog 1
dt  2H

(Tonh — Tomg — D A®). (3.65)
Sendo:

T.mg torque eletromagnético gerador sincrono;

Dy coeficiente de amortecimento;

H constante de inércia.

Equacao do angulo elétrico do rotor, em radianos:

dd
d_;g = @, (3.66)

Por fim, a equacgdo do torque eletromagnético.

"

Temg = Ejigs +Egias + (X, — X, Vidsigs- (3.67)
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3.7 BESS

A bateria de fon-litio foi usada neste trabalho devido a alta densidade de energia e seu
uso massivo por GD. Existem varios modelos para representar uma bateria de ion de litio.
Em [Baronti et al. 2013], foram realizados testes experimentais em uma célula LiFePOq4
de 20Ah completamente nova, com o objetivo de obter um modelo matemético analitico
baseado na interpolacao de dados.

Os testes foram divididos em dois cendrios, no primeiro cendrio a célula completa-
mente descarregada, utilizando uma fonte de corrente controlada, injetou uma corrente de
amplitude constante. Com a medi¢do do tempo e da amplitude da corrente € possivel cal-
cular a energia armazenada, em seguida, foi plotado um grafico que correlaciona a tensao
de circuito aberto da bateria (V,.) com a energia armazenada para cada janela de tempo
definida. O mesmo procedimento foi realizado para o segundo cendrio em que a célula
estava completamente carregada.

Com os dados obtidos, interpolou-se, 0 que gerou uma curva que relaciona a V.
com a energia armazenada e, em seguida, correlacionou-se a energia armazenada com o
estado de carga (do inglés State-of-Charge - SoC) da bateria. Foi observado que as curvas
geradas nos dois cendrios ndo eram semelhantes, e tinham o formato da curva de histerese
magnética.

Portanto, com o conjunto de células obtido neste modelo, € possivel analisar o com-
portamento ndo linear da tensao durante a carga e descarga do banco de baterias. Neste
trabalho, o efeito da histerese foi negligenciado, foi considerada uma curva intermedidria
as curvas de carregamento e descarregamento da célula.

Para uma integracdo com o ambiente simulado, o banco de baterias é representado
como um modelo de circuito equivalente, que consiste em uma fonte de tensao ideal (Vj;),
conforme apresentado na Figura[3.9|(nesta figura o banco de bateria estd representado por

uma célula para facilitar o entendimento). A estimativa do SoC do banco de baterias foi
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estimado conforme [Mégel et al. 2013].

Nep(k)  caso contrario

SoC(k+ 1) = SoC(k) — - . (3.68)
bat

Sendo: Ej,, a capacidade de energia, M. € 1y, as eficiéncias dos modos de operacao
de carregamento e descarregamento do banco de bateria, respectivamente. A cada periodo
de tempo (Ak), é calculado o valor da poténcia do banco de baterias (p(k)) — podendo ser
entregue (p(k) positivo) ou consumida (p (k) negativo) pelo banco de baterias no momento
especifico —, em seguida, de (]31'8[) € possivel estimar o SoC, ato continuo, pela curva nao

linear do modelo analitico, obter-se a tensdo do banco de baterias.

e \
, Sensor de
Calculo 1, tensdo e
p(k) ) corrente —0
ibat
Eq. (3.68)
i SoC(k+1)
(o _ ) +
E ,\03,35 B - Vba,
g g3l Joc\t ! |
g 8305 T
£ © 2951~ _—
i 0 02 04 06 08 1
\_ Estado de carga (SoC) Yy
.

Figura 3.9: Modelo analitico da bateria de {on de litio.



CAPITULO 3. FUNDAMENTACAO MATEMATICA 71

3.8 Consideracoes Finais

Este capitulo descreveu e apresentou as deducdes dos modelos matematicos dos diver-
sos dispositivos encontrados na microrrede. Todos os aspectos aos modelos matematicos

foram desenvolvidos para que pudesse haver uma integragcdo entre todos os modelos.



Capitulo 4

Sistema de Controle do DFIG e UHE

No capitulo 3| foi explicado o principio de funcionamento do DFIG; como dispde de
dois VSCs configurados em back-to-back conectados entre os terminais do rotor e a rede,
isso permite a aplicagdo de uma grande diversidade de estratégias de controle, sendo pos-
sivel um desacoplamento parcial das suas grandezas elétricas. Como se sabe, a grande
vantagem de utilizar este aerogerador € a sua capacidade de fornecer poténcia ativa com
a tensdo e frequéncia nos terminais do estator constantes, mesmo com variacdes de ve-
locidade no rotor. Neste capitulo, s@o apresentadas as estratégias de controle dos VSCs
utilizados no DFIG, sobretudo no controle da poténcia ativa e reativa gerada pelos termi-
nais do estator e rotor da maquina. Além disso, os controles de velocidade (governador)

e de tensdo (AVR) da UHE.

4.1 Controle DFIG

4.1.1 Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT)

O controle de uma turbina edlica de velocidade variavel, abaixo da sua velocidade
nominal de vento, € obtido mediante o controle do aerogerador. Para uma determinada
velocidade do vento (V,,) existe uma respectiva curva de poténcia P;, no qual ha um ponto
de poténcia mixima (MPP) [Wu 2011]. O MPP ¢€ garantido quando é alcangado uma

razao ideal entre a velocidade linear das pontas das pds da hélice e a velocidade do vento



CAPITULO 4. SISTEMA DE CONTROLE DO DFIG E UHE 73

(Ropr).

Portanto, para obter a poténcia médxima disponivel em diferentes velocidades de vento,
a velocidade da turbina (€;) deve ser ajustada para garantir seu funcionamento em todos
os MPPs. O valor A, ¢ informado pelo fabricante.

As relagdes entre a poténcia mecanica (F;), velocidade (€2;) e torque (7;) da turbina
edlica podem ser usados para determinar a velocidade ideal ou referéncia de torque para
controlar o gerador e atingir a operacdo MPP. Virios esquemas de controle foram desen-
volvidos para executar o rastreamento do ponto de poténcia mdxima (MPPT) [Wu 2011].

O principio de operacdo do esquema de MPPT com torque eletromagnético ideal im-
plementado neste trabalho esta ilustrado na Figura no qual a velocidade no eixo da
madquina (£2,,,) € medida e utilizada para calcular o torque eletromagnético de referéncia
do gerador (7},,) [Liu et al. 2016]. Percebe-se que nio h4 necessidade de usar os sensores
de velocidade do vento neste esquema de controle. Em seguida, é apresentado o cdlculo

de 7,,,. Como:

RQ Q
Mopt = — onde Q, =2 4.1)

v N
Cp=Cpn- “4.2)

Logo, de acordo com e @.1)), tem-se:
1 RQ2C

T = —pmR m _Pmax 4.3
t 2p x%pth }\,Opt ( )

O objetivo € correlacionar a velocidade mecanica da maquina com o seu torque ele-
tromagnético. De (3.46) e em regime permanente e levando em consideragdo as

relacdes de velocidade e torque (3.50). tem-se:
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T} = —Kopi Q2+ Qun (D} + Dyy). (4.4)

O coeficiente para o torque 6timo (K, ;) pode ser calculado de acordo com os para-

metros nominais do gerador, calculado por:

Koy — 2o K¢ (4.5)
o = Py e |

4.1.2 Controle do Conversor do Lado do Rotor - RSC

O VSC do lado do rotor € controlado pelas correntes rotoricas utilizando a técnica
de controle dg. Toda a proposta de controle foi desenvolvida através do modelo mate-
matico da maquina no referencial girante. O objetivo do controle € fornecer tensdes aos
terminais rotdricos garantindo, assim, o controle das poténcias nos terminais estatoricos
da mdaquina. Para isso, as tensdes fornecidas pelo VSC possuem amplitudes varidveis
e frequéncias iguais a frequéncia de escorregamento da méquina. Com base nas equa-
coes diferenciais que regem o comportamento dindmico do DFIG obtido no Capitulo
pode-se estabelecer a estratégia de controle a ser implementado no VSC.

De acordo com [Abad et al. 2011], utilizando técnicas de controle vetorial, pode-se
controlar as poténcias no estator do DFIG por meio das correntes rotéricas, onde ii d
estd relacionado a poténcia reativa e 7;;, a poténcia ativa. Mas, pra isso, deve-se esco-
lher a referéncia da transformada de Park o vetor fluxo estatérico da maquina [Eremia &

Mohammad 2013](o referencial fluxo estatorico € representado pelo sobrescrito a). Logo:

. o
¢ gy = A (4.6)
0
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Na pratica, por motivos econdmicos, e dificuldade de medicao, ndo hd a medi¢ao dos
fluxos estatoricos nas trés fases do estator, para solucionar, € realizada a estimag¢do da po-
sicdo do vetor tensdo estatdrico. A velocidade do vetor fluxo (®,) € igual a velocidade do
vetor tensdo estatorica (), de (3.38) negligenciando as resisténcias nos enrolamentos do
estator; em regime permanente, pode-se concluir que a posi¢do do vetor fluxo estatorico
estd defasado de 90° do vetor tensdo estatorica.

Reescrevendo as equagdes do fluxo estatérico no seu referencial, tem-se:

_ nN_ T -a
Wsg = 0= Lfs g+ Linipg-

Colocando em evidéncia as correntes estatoricas em (4.7)), tem-se que:

) o¢  Lniy,
o= e (4.8)
S,d LS Ls

. Lmi?q

g == (4.9)

A equagio da tensao estatérica (3.38) no referencial girante fluxo estator é dado por:

dy? 0 —1
Wag = Rt g+ —7= + 0 o v (4.10)

Negligenciando R e ®, = 0y, de (4.10) em regime permanente, tem-se:

Q
Q

(4.11)
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Portanto, quando o eixo direto da transformada Park € alinhado com o vetor fluxo
estatorico, a tensdo do estator se alinha com o eixo em quadratura. As poténcias no

estator do DFIG (3.41)) podem ser escritas como:

3 4. . 3
Py =2 (Vs +Viglsg) = 5 (Viglsg) (4.12)

3 . ) 3 .
Os = E(V?.,ql?,d - v?,dl?,q) = E(V?,ql?,d)v

substituindo (4.8) e (.9) em (4.12)), tem-se:

3. Laiy 3 Ln.,
Py= v, qu) ST, (4.13)
o3 W Lnfla 3w 3L

N 2 s,q Ls LS 2 SLS 2 SLS r,d'

De acordo com as equagdes (4.13), no referencial fluxo estatérico, as poténcias ativa
e reativa no estator do DFIG sdo desacopladas e podem ser controladas por meio das
correntes do rotor. A partir da corrente de eixo direto, pode-se controlar a poténcia reativa
e, a partir da corrente de eixo em quadratura, pode-se controlar a poténcia ativa. As
correntes de referéncia podem ser calculadas a partir das poténcias de referéncia (4.13),

logo:

1 1 1
i = T, (4.14)
4= (1,5) (99) (Ln/Ly)
ax 1 1 1 N v?
" = 15) 08) L) 2 T oo’ (1)

A referéncia da corrente rotdrica de eixo em quadratura no referencial fluxo estatdrico
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foi obtida em relac@o ao torque eletromagnético (dividindo Py por ). Na Figura[d.T|estd

representado todo o diagrama de controle do VSC do lado do rotor.

Gearbox
Escovas

T
4 L< Ver Vor Var

l

PAC

Wit

Controle
de pitch
e MPPT

ial?a', r

50,0
Ty 1 Pl
1,5 Ly /Ly 0
0
‘ ) I . Vibef
| Controle Vetorial | Controle Vetorial

Figura 4.1: Esquematico de controle convencional do DFIG.

Projeto dos Controladores

Ap6s as correntes de referéncia do rotor serem calculadas, o VSC do lado do ro-
tor deve garantir que as correntes rotdricas sigam suas referéncias. Portanto, malhas de

controle de corrente sao implementadas ao sistema para que, impondo tensao nos enro-
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lamentos do rotor por meio do VSC, as correntes de eixo direto e de eixo em quadratura
sigam as referéncias. A ideia € desenvolver uma func¢do de transferéncia que represente
a dindmica da maquina tendo, como sinal de entrada as tensdes rotéricas e como sinal de

saida, as correntes rotdricas. Para isso, de (3.39) no referencial fluxo estatérico, tem-se:

v,

Vid = erid + dlj - (O)S’)\I]iq (4.16)
L dye

V;lq = eriq d:q + ((’)sr)\vida

substituindo (#.8)) e (4.9) na equacdo do fluxo rotérico (3.40) no referencial fluxo estatd-

rico, tem-se:

LZ

Vi = (Lr— L. )rd+ \Vad (4.17)
L;

\ll?,q = (Lr— L:l)l?qﬂ

2

emquec =1— substituindo (4.16) em .17} logo:

LL’
i, L, 4V
vd:Rringrch; — 0y, OL, ¢ +L— d;" (4.18)
Ll
v‘,fq R/ +0Ld —I—O)erLlrd—i—(Dsr \pf;’d. (4.19)
S

Os termos _(DerLri?,q e (DS,GLrif’ 4 S30 considerados como perturbagdes, logo, serdo
compensados. Como o ¢ ; € muito pequeno, ndo necessita ser compensado. Com isso,

aplicando a Transformada de Laplace, tem-se:
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i (s 1
i () _ . (4.20)
via(s)  (Rr+o0Lys)
A fungdo de transferéncia do controlador PI € dada por:
ki
Gpi(s) :kp+? (4.21)

Sendo k; € k,, os ganhos do controlador. Em malha fechada com realimentacdo nega-

tiva, a partir (4.20) e (4.21)), a funcdo de transferéncia resultante é dada por:

k,+ki
G (5 ) (755
mf(S) "~ s(Rr+0Lys)+(skp+k;) ©

s(R-+oLys)

(4.22)

O critério de projeto empregado para dimensionar os ganhos k, e k; do controlador
PI é baseado no método de alocacdo de polos obtidos a partir da solu¢do da equacdo
Diofantina. O método de alocac¢do de polos consiste em determinar os parametros do
controlador, nos quais se tentam satisfazer todas as especificacdes de desempenho, de
tal forma que os polos de malha fechada G,,¢(s) estejam em uma posi¢do previamente
especificada.

Os polos escolhidos para G, ¢(s) sdo determinados a partir de um polinémio caracte-
ristico desejado, em malha fechada. A partir do polindmio desejado sdo obtidos os ganhos
do controlador utilizando a Equacao Diofantina. Os polindmios caracteristicos da funcao

de transferéncia G, ¢(s) e o desejado sdo dados por:
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R, +k k;
oy Betkp)s | ki (4.23)
oL, oL,

s?+28w, + w2 =0, (4.24)

em que & € o fator de amortecimento e ®, a frequéncia natural, que sdo as especificagdes

de desempenho transitério. Logo, os ganhos do controlador sdo definidos por:

ky = 2£®,6L, — R, (4.25)

ki = @2GL,. (4.26)

4.1.3 Controle do Conversor do Lado da Rede - GSC

O objetivo do VSC do lado da rede € controlar a tensdo do barramento CC do con-
versor back-to-back, que deve ser mantida constante, com isso, regula o balanco de po-
téncia ativa entre os VSCs. Tem como objetivo, também, controlar a poténcia reativa
que flui pelo filtro de linha, de modo que este atenua os harmonicos de correntes de or-
dem elevada [Abad et al. 2011]. O circuito simplificado do VSC conectado a rede esta
representado na Figura

Em que vgpc r 530 as tensdes nos terminais do VSC € vy ¢ as tensdes da rede; R; e
Ry sdo os parametros do filtros de linha. Logo, as tensdes entre os terminais do filtro de

linha [Eremia & Mohammad 2013], sdo dadas por:

di®
Vid = Ved = Rriya +Lfd_J;d — 0gLyiy , (4.27)
Y
S

t fq it
Vg~ Veq = RrlpqtLy dr +0gLyly -
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el Ly Ry g
—@5 A ——(~)—
Vir K] Vog
Ly Ry
nq LT __,J\/\/\ ~ )—en

vy ;

Ve L R; g
ST =W ~
lcf )

Figura 4.2: Circuito simplificado do VSC conectado a rede.

Sendo ®, = 27 f, a frequéncia angular da rede e f, a frequéncia da rede. Para facilitar,
assume-se que o referencial sincrono dg, da técnica de controle vetorial utilizada pelo
conversor do lado da rede, € tal que o eixo direto coincide com o vetor tensdao da rede.

Como consequéncia, t€ém-se:

v %
s = | . (4.28)
Ve 0
As poténcias ativa e reativa sao dadas por:
3 O s s 3 s .S
Pr =3 Vealra tVeqirq) = 3 Vealta) (4.29)
3

: : 3 .
Or = 5 Veglra = Veditg) = 5(~Vealry):

De acordo com (#.29), no referencial tensao da rede, as poténcias ativa e reativa ge-
radas pelo VSC do lado da rede sdo desacopladas e podem ser controladas por meio das
correntes do filtro de linha. Desta forma, a corrente de eixo direto, pode-se controlar
a poténcia ativa e, a corrente de eixo em quadratura, pode-se controlar a poténcia rea-

tiva. As correntes de referéncia podem ser calculadas a partir das poténcias de referéncia.



CAPITULO 4. SISTEMA DE CONTROLE DO DFIG E UHE 82

Calculada como segue:

11
i, = ———P; (4.30)
T s

11
= —— Q% 431
lf,q _1,5‘};de ( )

Projeto dos Controladores

Como no VSC do lado da rede o controle da tensdo gerada se dd pelo valor da cor-
rente que percorre o filtro de linha, apds as correntes de referéncia serem calculadas, o
VSC deve garantir que as correntes no filtro sigam suas referéncias. Portanto, malhas de
controle de corrente sdo implementadas ao sistema controle para que, impondo tensao
nos terminais do VSC, as correntes de eixo direto e de eixo em quadratura sigam as refe-
réncias. A ideia é desenvolver uma fun¢do de transferéncia que represente a dindmica do
filtro, tendo, como sinal de entrada, as tensdes de saida do VSC e, como sinal de saida, as
correntes no filtro.

Pra isso, de pode-se calcular a funcdo de transferéncia considerando os termos
—(ogLfi}? 7 (ogLfi‘]‘}’ 4 (devido a essas perturbagdes, este controle € parcialmente desaco-
plado) e v; 4 como perturbagdes, logo, serdo compensados. Aplicando a transformada de

Laplace, tem-se:

V) RyTLps) (4.32)

Utilizando um controlador PI cldssico, utilizando o mesmo método visto emd.1.2] os

ganhos do controlador sdo:
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ky = 2E@,L; — Ry (4.33)

ki = @2Ly. (4.34)

4.1.4 Controle do Barramento CC

Na configuracdo back-to-back o barramento CC proporciona uma interconexao entre
os VSCs para que haja a interconex@o, o controle deve assegurar a estabilidade da ten-
sdo do barramento CC e considerar os VSC ideais para, com isso, garantir o balango de
poténcia entre os VSCs.

Portanto, para qualquer variagdo da tensdao do barramento CC, haverd um escoamento

do fluxo de poténcia [Yifan Tang & Longya Xu 1995]. Logo, de acordo com a Figura@4.3

tem-se:

4 c 2 N

LM / ] LR

—~ i
. i .
N =C. oy

o{ 'y o{ 'y

L Barramento CC )

Figura 4.3: Barramento CC entre os VSCs.

dy,
ic=1if—iy :Cccﬁ, (4.35)

Como a poténcia em corrente continua é dado por P = Vi, reescrevendo (4.35), tem-se:

(4.36)
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Assim, o controle de tensdo do barramento CC deverd impor uma corrente i;i- 4> que
serd regulada pelos controladores de corrente. Em equilibrio, a tensdo V... tem valor médio
constante.

Na Figura[4.1| estd representado todo o diagrama de controle do VSC do lado da rede.

4.1.5 PLL - Phase Locked Loop

O PLL (Phase Locked Loop) € de suma importancia para que possa haver o sincro-
nismo entre o VSC e a rede, tendo como objetivo estimar o angulo de fase da tensdo da
rede [Hadjidemetriou et al. 2012].

Neste trabalho, foi utilizado o PLL do tipo SRF-PLL (do inglés Synchronously Ro-
tating Reference Frame) representado na Figura 4.4l O SRF-PLL utiliza o vetor tensao
Vipe = [vavpve]T, em seguida, aplica as transformadas de Clarke e, posteriormente, a de
]T

Park, para obter o vetor [vdvq na referéncia sincrona, em que:

Vcos(6,)
Vase = | Veos(8, — ) o
Vcos(8g + ZTTE)
vi | _ | Veos(6, - 6,) . (4.38)
v Vsen(8, —8,)

Observando a Figura[4.5] a estratégia para estimar a fase do vetor tensdo é fazer com
que o eixo em quadratura do referencial sincrono esteja em fase com o vetor tensdao da
rede, logo 6, = ég, com isso, de (4.38) basta garantir que v, = 0 [Zhong & Hornik 2013].
Para isso, utiliza-se um controlador PI que tem, como estratégia de controle, zerar a tensao

no eixo em quadratura do vetor tensdo no referencial sincrono.
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Figura 4.4: Diagrama de blocos do PLL.

d +f

Figura 4.5: Estimac¢do do angulo de fase da rede com o PLL.

4.1.6 VSC - Voltage Source Converter

A configuragdo back-to-back consiste em dois VSCs controlados de forma indepen-
dentes, interconectados através de um acoplamento capacitivo, o qual proporciona um
desacoplamento entre os VSCs.

Neste trabalho, os VSC s@o modelados baseados na topologia denominada converso-
res de dois niveis. Esta topologia € formada por 6 chaves (o tipo das chaves utilizadas
permite o fluxo de poténcia bidirecional) controladas pelos sinais S1, Si, S», 52, S3 e S5,
e os pares S; —S1, S — S e S3 — S5 funcionam de maneira complementar. Os estados
de conducdo das chaves podem ser representados por (1,0), onde 1 representa a chave
fechada e 0 a chave aberta. A abertura e fechamento das chaves é controlada pelo SPWM
(do inglés Scalar Pulse Width Modulation) [Fernandes et al. 2013], o qual permite obter,
na saida do VSC, tensdes com amplitudes e frequéncias controladas.

Na Figura .6 ¢ apresentado o VSC proposto, composto de uma fonte continua de

alimentacdo, um conversor de tensdo trifdsico e uma carga. A carga € ligada em Y com
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Sl S2 S3 V(,lO vbo vw Van vbn Vcn
o 0 0 0 0 0 0 0 0
0 O 1 O O VC c Vee — % 2‘3/LL

Vee 2Vee Vee
0O 1 0 0 V. O : W Vo
0 1 1 0 VLC VCC 2Vee % %
2Vee Vee Vee
1 0 0 V. O O Wee Ve Vo
10 1 Ve 0 Ve Y% -~ %
1 1 0 V. V.. O % % _ 2?.0
1 1 L Vee Vee Vee 0 0 0

Tabela 4.1: Tensdes de saida do conversor de poténcia.

neutro ndo interligado n.

&46} gqﬁ} Sio]
b
&HQ} &ag}

Figura 4.6: VSC de dois niveis.
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As tensdes aplicadas a carga dependem do modo de operacdo das chaves, as quais
podem assumir valores bindrios O ou 1. Logo, existem oito combinagdes possiveis como

representadas na Tabela [d.1]

4.1.7 Resultados Simulados - Controle DFIG Convencional

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados de simulacdo do DFIG com controle
convencional conectado a rede. Foi desenvolvido um ambiente simulado utilizando o

software MatLab®/Simulink, na qual se pode comprovar a eficicia das estratégias de
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controle utilizado no DFIG. Ressalte-se que foi utilizado, no ambiente simulado, o modelo
matematico da mdquina no referencial estaciondrio, o motivo de usd-lo estd relacionado a
riqueza de detalhes das grandezas elétricas e a possibilidade de operar em uma rede com
as tensoes desequilibradas.

Para verificar os desempenhos dos controladores, foi alterada a velocidade do vento,
fazendo com que o DFIG opere na velocidade sobressincrona e subssincrona. Os parame-

tros da turbina e do DFIG podem ser observados nas Tabelas[#.2]e[4.3|[Abad et al. 2011].

Parametros Valor
Raio 42 m
Velocidade nominal do vento 12m/s
Relagdo de velocidade 6tima () 7,2
Coeficiente de poténcia maximo (Cy,qyx) 0,44
Densidade do ar (p) 1,1225kg/m?
Momento de inércia (J;) 800 kgm2
Coeficiente de atrito (D;) 0,1 Nms/rad
Qn /& 100
Angulo de pitch (B) 0°

Tabela 4.2: Parametros da turbina edlica.

Para analisar o comportamento do DFIG para variacdes bruscas de vento, parte-se do
pressuposto de que a maquina esteja operando na sua velocidade sincrona de 1.500rpm
(157rad/s); logo, o primeiro caso de estudo acontece aos 5 segundos da simulagdo,
quando hd um aumento subito na velocidade do vento, aumentando a velocidade da mé-
quina em 30%, apresentada na Figura[d.7((A). Diante disto, ocorre a atuagdo do MPPT al-
terando o torque eletromagnético de referéncia (T},,), conforme ilustrado na Figura[4.7(B),
consequentemente, o torque eletromagnético do DFIG aumenta seguindo a referéncia.
Observa-se, nas Figuras [4.7(C)-(D), as correntes rotdricas de eixo direto e em quadra-
tura seguem as suas referéncias, demonstrando a eficicia do projeto dos controladores.
Na Figura[d.7(E) € possivel observar a frequéncia da corrente rotdrica praticamente nula

quando a maquina estd na sua velocidade sincrona e frequéncia de 15Hz para velocidade
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Parametros Valor
Frequéncia 50Hz
Velocidade nominal (€2,,) 1500 rpm
Pares de polos 2
Poténcia nominal 2MW
Tensdo nominal 690 Vms
Corrente nominal 1.760 A
Torque nominal 12.700Nm
Conexao estator Estrela
Tensdao nominal do rotor 2.070V
N;/N, 0,34
Ry 2,6 mQ
Los 87uH
Ly, 2,5mH
R, 2,9mQ
Lg, 87uH
Ly;=1L, 2,587mH
Momento de inércia (J,;,) 90 kgm2
Coeficiente de atrito (D;) 0,1 Nms/rad

Tabela 4.3: Parametros do DFIG.

sobressincrona.

Neste cendrio, no momento da elevacdo da velocidade da méaquina, uma parcela da

poténcia ativa do DFIG ¢é entregue pelos enrolamentos rotdricos e, por isso, hd um au-
mento da tensdo do barramento CC (conforme observado na Figura.§[(A)-(B)). Logo, a
acdo de controle das correntes de eixo direto busca manter a tensiao do barramento CC no
seu valor nominal, apresentado em Figura[4.§(D) e, por isso, o GSC injeta poténcia ativa
na rede.

De modo geral, na Figura[4.9] ¢ possivel observar que uma parcela maior de poténcia
ativa é entregue a rede pelo estator e uma parcela menos significativa é entregue pelo
rotor.

Em seguida, o segundo cendrio de estudo tem como objetivo analisar o comporta-
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Figura 4.7: (A) Velocidade mecanica do DFIG (€2,,); (B) Torque eletromagnético (7,);
(C) Componente de eixo em quadratura da corrente do rotor e (D) Componente de eixo
direto da corrente do rotor.
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Figura 4.8: (A) Tensao do barramento CC (V,.); (B) Poténcia rotor (P;); (C) Componente
de eixo em quadratura da corrente no filtro de linha; (D) Componente de eixo direto da
corrente no filtro de linha e (E) Correntes rotdricas.
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Figura 4.9: Poténcia total (7;); Poténcia estator (Ps) e Poténcia rotor (P,).

mento do DFIG operando na velocidade subssincrona, no qual se reduz a velocidade do
vento até a maquina atingir uma velocidade 30% abaixo da velocidade nominal, conforme
apresentado na Figura [d.7(A). Na Figura [4.7(B), o torque eletromagnético do DFIG di-
minui em conformidade com a referéncia (7;,), consequentemente, diminui a poténcia
ativa nos terminais estatdricos, observado na Figura[4.9] No modo de operacdo subssin-
crona, para garantir a frequéncia da corrente do estator igual a da rede, tem-se, a corrente
rotérica com frequéncia igual a de escorregamento (15Hz), conforme apresentado na Fi-
gura[d.7(E).

Quando o DFIG opera abaixo da velocidade sincrona, o rotor necessita suprir poténcia
ativa da rede, o que causa uma redugdo da tens@o do barramento CC, conforme observado
na Figura [4.8(A). A atuacdo de controle mantém a tensdo do barramento CC em niveis
tolerados, via controle da componente de corrente em eixo direto do filtro de linha (Fi-
gura.§(D)). Na Figura[4.9] é possivel observar o comportamento da poténcia ativa para
este cendrio.

Em nenhum cendrio foi injetada/consumida poténcia reativa a rede, mantendo inalte-
radas as correntes que estao correlacionadas ao controle, conforme apresentado nas Figu-
ras .7(D) e A.8(C). Os valores das grandezas elétricas obtidos nos resultados simulados
estdo conforme [Abad et al. 2011], o que demonstra a eficidcia do modelo matematico da

mdquina e do sistema de controle.
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4.2 Controle UHE

O diagrama de blocos de controle de uma unidade geradora é apresentado na Fi-
gurafd.10] A energia elétrica é produzida pelo gerador sincrono acionado por uma turbina
hidrdulica. A turbina € equipada com um regulador de velocidade (governador) que con-
trola a velocidade ou a poténcia de saida de acordo com uma caracteristica de poténcia-
frequéncia predefinida. A energia gerada € entregue a rede de transmissao por meio de
um transformador elevador. A corrente de excitagdo (ou campo), necessdria para produzir
o campo magnético dentro do gerador, é fornecida pela excitatriz. A corrente de exci-
tacdo e, consequentemente, a tensdo terminal do gerador, € controlada por um regulador
automadtico de tensdo (do inglés automatic voltage regulator - AVR). Um transformador
abaixador pode ser conectado ao barramento entre o gerador e o transformador eleva-
dor, a fim de fornecer os servigos auxiliares dos diversos equipamentos que compdem a

subestacao.

4.2.1 Regulador de Velocidade (Governador)

Para manter estdvel a frequéncia do sistema elétrico, € necessario garantir o equilibrio
entre geracdo e a carga elétrica; para isso, os geradores sincronos, utilizados nas UHEzs,
possuem os reguladores de velocidade que por meio do controle do fluxo d’dgua (distri-
buidor) controla a velocidade da turbina e, consequentemente, mantém a frequéncia do
sistema no seu valor nominal.

Como foi demonstrado em (3.65)), se a velocidade da turbina é mantida constante,
nesse caso o gerador estd funcionando em equilibrio, logo o torque mecénico entregue
pela turbina é exatamente igual ao torque eletromagnético necessario para alimentar as
cargas elétricas, com isso, o torque liquido é nulo. N&do haverd qualquer acelera¢do ou
desaceleracao pela turbina.

Presuma que a carga elétrica seja bruscamente aumentada, o que significa que o torque
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Figura 4.10: Esquemdtico do sistema de controle do gerador sincrono convencional.

elétrico requerido também € subitamente aumentado. Nessa situagcdo, devido a inércia da
turbina, o torque mecanico disponivel na turbina permanecera momentaneamente sem va-
riacdo, logo, o torque liquido serd negativo, fato que promove uma desaceleragdo imediata
da velocidade da turbina, o que se reflete, ato continuo, na diminuicao da frequéncia.

Do contrério, caso a carga elétrica seja bruscamente diminuida, haverd uma aceleracao
da turbina, logo, aumentard a velocidade e, consequentemente, a frequéncia do sistema.
Com isso, a func¢ao do regulador de velocidade € controlar, automaticamente, esse fluxo
de 4gua de modo a restabelecer o balanceamento dos torques.

Neste trabalho, o regulador de velocidade adotado na UHE € constituido de controle
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primdrio (controle proporcional) e controle secundério (representado por um ganho inte-
gral), conforme apresentado na Figura[d.TT|[Padiyar 2008, Anderson 2003, Boldea 2006].
O regulador de velocidade é constituido basicamente por um sensor de velocidade, um
controlador e um servomotor, cuja fungdo € variar a posicdo do distribuidor da turbina

hidraulica (A; definido em (3.59))).
/

Controle
Primario
1

»
>

R
/% l
) A
]((g > k i kg d
@ S Tgs + 1

Controle Servomotor
Secundario
\ J

Figura 4.11: Regulador de velocidade.

Sendo: R denominado de estatismo; k, 0 ganho do servomotor que regula a passagem
do fluxo d’4gua; T, a constante de tempo do servomotor; k; 0 ganho do controle integral

utilizado para anular o erro de frequéncia.

4.2.2 Regulador de Tensao (AVR)

A fung@o do AVR € controlar a tensdo nos terminais do estator no gerador sincrono,
o controle se dard pela variagdo da tensdo de excitacdo. O controle de tensdo estd direta-
mente ligado ao balango de energia reativa; com isso, € possivel manter-se a tensiao e o
fornecimento de energia reativa em niveis desejados.

Outrora, a excitatriz do gerador sincrono se dava por meio de um gerador de corrente
continua montado no eixo do gerador, onde o operador atuava como controlador, obser-
vando a tensdo de saida e ajustava o reostato do campo da excitatriz de modo a obter as

condicdes de saida desejadas.
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Com o avanco da eletronica de poténcia, sistemas de controle com respostas mais
rapidas e que necessitam de menos manutencdo foram desenvolvidos. O regulador de
tensao possui um sistema de controle que verifica a tensdo no barramento onde o gerador
estd conectado e, entdo, inicia a acdo corretiva da tensdo de saida através da variagdo
do controle da tensdo de excitagdo (Ey de ). Na Figura [4.12] tem-se o diagrama
esquemadtico deste regulador [Anderson 2003] [Machowski 2008].

Quando o gerador sincrono estd sobrexcitado, injeta poténcia reativa na barra onde ele
estd conectado a rede, em outras palavras, a corrente de campo (/) acima do seu valor
nominal, ird produzir um fluxo magnético acima do necessdrio para o funcionamento do
gerador, devido a esse excesso de fluxo magnético, produzird uma corrente adiantada de
90° da tensao.

Caso contrdrio, o gerador sincrono esteja subexcitado, necessitard de energia reativa,
devido a corrente de campo (If) estd abaixo do seu valor nominal, consequentemente,

menor geracao do fluxo magnético.

4 )
% 1 1 Er
1+T,s sTe -
Filtro Excitatriz
\_ Estabilizador -

Figura 4.12: Regulador de tensao.

Sendo: 7, a constante de tempo do filtro; 7;, a constante de tempo do amplificador
(o qual constitui o regulador de tensdo); k, o ganho do amplificador; 7, a constante de
tempo da excitatriz; k., o ganho da excitatriz; 77 a constante de tempo do estabilizador e

k¢ o ganho do estabilizador.
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Este trabalho ndo teve a preocupagdo de amortecer as oscilagdes de tensdo utilizando

um subsistema do AVR, o PSS (do inglés Power System Stabilizer).

4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram descritas as estratégias de controle dos conversores utilizados
no DFIG, de modo que as referidas estratégias de controle exploradas foram baseadas em
técnicas de controle vetorial. Em seguida, foram apresentados os resultados de simula-
cdo utilizando o MatLab/Simulink, para os modos de operagao subssincrono, sincrono e
sobressincrono. Por fim, foram apresentadas as estratégias de controles da planta hidrelé-

trica.



Capitulo 5

Synchronverter

Neste capitulo, descreve-se a ideia de operar um VSC a partir do conceito de ma-
quina sincrona virtual (do inglés Virtual Synchronous Machine - VSM), de modo que sua
dindmica e operacdo permite afirmar que se assemelha a um gerador sincrono conven-
cional, para isso, utiliza-se 0 modelo matematico do gerador sincrono para desenvolver
um algoritmo a ser implementado no controle do VSC; essa técnica de controle de VSM
¢ chamada de Synchronverter. Portanto, o VSC pode atuar como inversor; sendo, neste
caso, um gerador sincrono virtual ou como retificador, sendo assim um motor sincrono
virtual. Ele pode ser aplicado a uma gama de aplicagdes, tanto conectado a rede como
no modo ilhado, atuando na manutengdo da estabilidade da rede. E, por fim, é capaz de
autossincronizar a rede sem utilizar o PLL, portanto, fornece solu¢do ideal para microrre-

des.

5.1 Modelo Elétrico

Este método de controle de VSM foi proposto por [Zhong & Weiss 2009], que utilizou
o modelo do gerador sincrono no referencial estacionario conforme observado em [Fitzgerald
2008] [Stevenson 1994] [Kundur 1994]. Para que o Synchronverter opere como um ge-
rador sincrono, € necessario que o seu controle incorpore as caracteristicas dele. Neste

trabalho, foi utilizado o modelo definido em [Zhong & Weiss 2011], considere as seguin-
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tes suposigdes:

A maquina possui rotor cilindrico;

Todas as indutincias do estator sdo constantes;

97

H4 somente um par de polo por fase, o que faz com que a velocidade mecanica seja

a mesma da velocidade elétrica do campo magnético;
H4 somente um par de polos no rotor;

A saturac@o magnética € negligenciada;

Os circuitos magnéticos sdo considerados lineares;
Sao desprezadas as correntes induzidas no rotor;
Correntes de armadura equilibradas;

O rotor ndo possui nenhum enrolamento amortecedor.

O gerador sincrono possui trés enrolamentos na armadura (estator) e um enrolamento

no rotor. O esboc¢o esquemadtico dos enrolamentos do gerador sincrona de rotor cilindrico

estd apresentado na Figura[5.I] Os detalhes da geometria dos enrolamentos podem ser

encontrados em [Stevenson 1994].

Os fluxos concatenados das fases de armadura a, b e ¢ e do enrolamento de campo f

sdo expressos em termos das indutdncias e correntes como:

D, = Laaia — Lapip — Lacic + Laflf
D, = —Lpgia + Lppip — Lpcic + Lpyiy
q)c = —Le¢aiq — Lepip + Lecic + chif

CI)f = Lafia +Lbfib+LCfic+Lffif.

S.D
(5.2)
(5.3)

(5.4)

Sendo os subescritos com letras iguais (L) indicam indutancias proprias dos enrola-

mentos e como letras diferentes (L,y) indicam indutincia mutua entre dois enrolamentos.
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Figura 5.1: Esquematico gerador sincrono (para p = 1).

Sendo i4, i € i, as correntes de fase do estator € iy a corrente de excitagdo.

As indutincias mutuas entre estator e rotor variam instantaneamente com ©,,, que € o
angulo mecanico virtual entre o eixo do enrolamento de campo com a fase a, representado
na Figura Para calculo da indutincia miutua, h4 a necessidade de se calcular o angulo
elétrico entre o eixo magnético do enrolamento de campo e da fase a, que é dado por

0, = pO®,. Sendo, 0, € o angulo elétrico virtual e p € o nimero de pares de polos, logo:

Ly =M;ycos(8,) (5.5)
27

Lbf:Mfcos(Gv—?) (5.6)
47

ch:Mfcos(Gv—?). (5.7)

Para uma mdaquina sincrona como rotor cilindrico, as indutancias préprias dos en-

rolamentos do estator e do rotor, ndo dependem de 6,. As indutancias préprias serdo
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constantes. Assim:

Laa - Lbb - Lcc - Laac + Laad (58)

Lyr=Lysfe+Lyya, (5.9)

em que, Lyge ffc 30 as componentes das indutincias proprias devido aos fluxos funda-
mentais dos enrolamentos do estator € de campo € Lyqq, fr4 $80 as componentes adicionais
devido ao fluxo de dispersdo [Fitzgerald 2008].

As indutancias mutuas dos enrolamentos da armadura estdo relacionadas diretamente
ao fluxo fundamental. Como os enrolamentos da armadura deslocadas 120° graus elétri-

cos e como cos(120°) = —1/2, logo:

1
Lap = Lpg = Lac = Leg = Lpe = Lep = _ELaac- (5.10)

Substituindo e (5.10), na expressdao do fluxo concatenado da fase a em (5.1,

tem-se:

| .. }
P, = (Laac +Laad)la_ELaac(lb+lc)+Laflf' (5.11)

Como as correntes de armadura estdo equilibradas, logo:

ig+ip+i.=0 (5.12)

ip+ip = —ig. (5.13)



CAPITULO 5. SYNCHRONVERTER 100

Em seguida substituindo em (5.11]), tem-se:

3 . ,
b, = (ELaac +Laad)la + Layiy, (5.14)

chamando %Laac + Lg4q de indutincia sincrona Ly, pode-se concluir que:

b, = L;i, —|—Lafif. (5.15)

Fazendo o mesmo para todas as demais fases do enrolamento de armadura e definindo

D, iq cos(6,) sen(0,)

DPype = b, 7?abc = |ip|> 553‘(90 = COS( V_Z?Tt) ege\’/’l(ev) = Sei’l(ev—z%) , com

D, e cos( V—%“) sen( V—%")
isso, o fluxo concatenado pode ser reescrito como:
®upe = Lylape +Myipcos(,). (5.16)
O fluxo concatenado no enrolamento de campo pode ser reescrito como:
P =Lsig+My <?abC,CAOT§(9V)>. (5.17)

Sendo que (x,y) denota o produto interno entre as varidveis. Como foi considerado
que as correntes de armadura Labe sejam senoidais, equilibradas e em fung¢éo de 0,, entdo
o termo My <?abc, c/vos(ﬁv)> serd constante.

Assume que as resisténcias dos enrolamentos do estator é Ry, entdo as tensdes nos
terminais do estator do gerador sincrono (apresentado na Figura[5.2)) sdo dadas por v, =

T
|:Va Vp Vc:| pode ser obtido pela soma das quedas de tensdo na resisténcia R, e da
tensdo induzida. Neste contexto, as tensdes induzidas podem ser calculadas pela lei de

Faraday utilizando (5.16)), tem-se:
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Figura 5.2: Circuito equivalente gerador sincrona.

rd dq)abc e d iabc -

‘_;abc = —Ryigpe — T = —Rsiape — st + €abe, (5.18)

T
em que €,y = |:g . € e c} representa a forga contra eletromotriz (FEM). O vetor €,

¢ dado por:

d[ifcos(8,)] di

Cabe = My —— === = Myisw,sen(6,) +Mfd—tfc~os(ev). (5.19)

) o di .
Considerando a corrente de excitagdo constante (% =0) e ®, = Myiy como fluxo

virtual do Synchronverter. Tem-se:

Zape = Dy0,501(6,). (5.20)

Similarmente como ocorrido em (5.18)), a tensdo nos terminais do enrolamento do

campo € calculada da seguinte maneira:

do
vp= —szf—d—tf, (5.21)
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em que Ry € a resisténcia dos enrolamentos do rotor. Com isso, conclui a modelagem da
parte elétrica do gerador sincrono, a Figura [5.2] apresenta o circuito elétrico do gerador

sincrono.

5.2 Modelo Mecanico

O modelo mecanico do gerador sincrono estd relacionado com a equagdo de oscilacao

da méquina sincrona (swing equation):

dm,

J
dt

=T, +T,— Do, (5.22)

em que J € o momento de inércia virtual de todas as pecas girando com o rotor, 7,
€ o torque mecanico virtual, 7, € o torque eletromagnético virtual, D), € um fator de

amortecimento virtual e ®, a velocidade angular virtual.

5.3 Circuito de Poténcia

No circuito de poténcia, encontra-se o VSC, que é composto por 6 (seis) IGBTs (do
inglés Insulated Gate Bipolar Transistor), constituido por trés bracos sendo duas chaves
semicondutoras em cada brago. As chaves em cada brago ndo podem ser acionadas simul-
taneamente. Também consiste em um filtro LC trifdsico, que € utilizado para atenuar os
harmonicos causados pelo chaveamento, em que a impedancia do filtro, resisténcia Ry e
a indutincia L, associa a impedancia dos enrolamentos da armadura do gerador sincrono
virtual, ey as tensdes geradas pelo VSC e v . as tensdes no banco de capacitor corre-
lacionando com . E L, e R, sdo parAmetros da rede. O circuito de poténcia esta

representado na Figura[5.3]
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Figura 5.3: Circuito de poténcia do Synchronverter.

5.4 Topologia de Controle

Na Figura [5.4] ¢ apresentado o diagrama de blocos para implementagao do Synchron-
verter via software, utilizando as equacoes desenvolvidas em [5.1]e[5.2] Sendo assim, as
variaveis de estado do Synchronverter sdo as correntes que percorrem o filtro de linha
(7abc7 ), 0 Angulo virtual (6,) e a velocidade angular virtual (®,). Os sinais de entrada de
controle sdo o fluxo magnético virtual (P,) e o torque mecanico (7;,).

Para operar o Synchronverter de maneira estavel, precisa-se de controles que gerem
os sinais 7, e @, de modo que a estabilidade seja garantida e que os valores esperados de
amplitude e frequéncia da tensdo referéncia (E;‘h ) sejam alcangados. Desta forma, E;b .
€ processada, e, posteriormente, sdo enviados os sinais para comutagdes das chaves do
VSC por meio da modulagdo PWM, alcancando os valores desejados das tensoes e, ep, €

ec.

5.5 Analogia ao Gerador Sincrono Convencional

O objetivo de controlar o VSC via Synchronverter é controld-lo similarmente ao con-
trole de um gerador sincrono (GS) convencional (representado na Figura [4.10 na Se-

¢ao§.2)), que sdo sistemas de controles complexos que atuam na regularizagio da veloci-
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Figura 5.4: Diagrama de blocos do controle de poténcia ativa e reativa e com sincroniza-
¢do automatica.

dade da turbina e das tensdes geradas nos estatores dos geradores, limitados pela curva de
capabilidade da maquina. Estes controles sao fundamentais para manter a estabilidade da
rede. Porém, vale ressaltar que o GS possui comportamentos que sdo prejudiciais a esta-

bilidade, logo, estes comportamentos serdo substituidos. Mais detalhes na Se¢do[6.1.3]

5.6 Operacao do Synchronverter

Como visto na Secdo 4.2] os geradores sincronos convencionais tém a capacidade de
controlar a poténcia ativa injetada na rede utilizando a frequéncia da rede como varidvel
de controle, como também controlar a poténcia reativa através do controle da amplitude
da tensdo da rede. O mesmo pode ser realizado no Synchronverter.

Assuma o Synchronverter conectado a rede (considere uma barra infinita) como de-

monstrado na Figura@, onde v, vp, € Ve s30 as tensdes da rede com frequéncia g e fase
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8,. Considerando Ry desprezivel e |Z;| ~ X, as poténcias ativa e reativa que fluem entre

os dois terminais podem ser calculadas [Stevenson 1994] por:

_E|V]
X

P send (5.23)

4

°=x

(|E|cosd—|V]) (5.24)

Sendo 6 = 6, — 8, chamado de angulo de carga, por meio de , se 0 >0, 0
Synchronverter entrega poténcia ativa a rede, entretanto, se 8 < 0, o Synchronverter ab-
sorve poténcia ativa da rede. Por outro lado, de acordo com (5.24), se as amplitudes das
tensoes e,, ep € e, forem maiores que as da rede, o Synchronverter injeta poténcia rea-
tiva na rede, caso contrdrio, absorve energia reativa da rede. Como € possivel controlar
as amplitudes das tensoes e,, e € e, € a frequéncia angular ®,, logo, o Synchronverter
pode operar tanto no modo gerador sobrexcitado e subexcitado como motor sobrexcitado
e subexcitado [Chen et al. 2011a], representado nas Figuras [5.5a] e [5.5b] (para facilitar o

entendimento, foram negligenciadas as resisténcias Ry).

5.6.1 Controle de Poténcia Ativa

A acdo do controle de poténcia ativa no Synchronverter tem uma estrutura de controle
em cascata, no qual a malha interna € responsavel pelo controle de frequéncia (velocidade
angular) e a malha externa atua no controle da poténcia ativa [Zhong 2020], e que esta
relacionado ao modelo mecénico do GS, conforme visto em (5.22).

A atuacdo do controle de frequéncia € definida pela posi¢do da chave §,. Quando S,
€ desligado o controle € habilitado, o PI € removido da malha e, consequentemente, torna
o Synchronverter sensivel as variagdes de frequéncia da rede. Esta malha de controle é

do tipo proporcional, o seu modo de operacao é implementado comparando a velocidade
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L (A) (B) )

L (4) (B) )

(b) Synchronverter modo motor (A) sobrexcitado e (B) subexcitado.

Figura 5.5: Modo de operagdo Synchronverter.

angular virtual (®,) com a frequéncia angular de referéncia (®,.y) (geralmente € igual a
frequéncia angular nominal da rede (®,)). Em seguida, a diferenca de frequéncia (Am)
€ multiplicada por um ganho (D)), gerando um AT que sera adicionado ao torque ativo
T,n [Zhong & Weiss 2011], conforme apresentado na Figura[5.4](A). Quando A® > 0, isto
significa que ®, € menor que a M ¢, 0 controle por decaimento impde um AT aumentando
a poténcia gerada, caso contrdrio, quando A® < 0 ird incrementar de A7 atenuando a
poténcia gerada, sem alterar 7,,,.

Portanto, a poténcia ativa gerada Pyy,. serd igual a variagdo APy, imposta pelo con-
trole, mais a poténcia de referéncia Ps*ync. Sendo capaz de prover suporte de frequéncia
a rede. Para isso, o fator de amortecimento (D)) representa o ganho proporcional de

frequéncia, o qual define, basicamente, que, a partir de uma certa variagdo de frequén-

cia Am, o quanto de AT serd necessdria para manter a frequéncia da rede no seu valor
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nominal. Portanto:

AT
=—. 5.25
P Aw (5.25)

Por outro lado, quando S, estd ativado, a malha de controle de frequéncia € desa-

bilitada. Logo, para qualquer variacdo de frequéncia da rede AT, serd nulo em regime

permanente, por acdo do controlador PI [Zhong & Weiss 2011]. Portanto, 7, serd igual a

T,n, 0 que resulta em Ps*ync = Pyyne, € , € controlado para ser

Wy = Opef = Oy +A0~)ref7 (5.26)

sendo Ay, ¢ o sinal entregue pelo controlador PI.

Inércia Sintética

Na caracteristica fisica do GS convencional, € possivel observar dois aspectos em
relacdo a sua inércia: a constante de tempo de inércia esté relacionada a velocidade de
resposta em frequéncia e a constante de inércia que € definida como a energia cinética
armazenada dentro de suas massas rotativas. Para o GS, esses dois aspectos sdo acopla-
dos [Zhong 2020].

No Synchronverter, esses dois aspectos sdo desacoplados e podem ser projetados se-
paradamente. A constante de inércia estd relacionada a quantidade de energia armazenada
que pode ser fornecida por um sistema de armazenamento de energia acoplado ao barra-
mento CC e a constante de tempo inercial é configurdvel, por intermédio de um filtro
passa-baixa, conforme Figura [5.4] (B). A agdo do filtro retarda o valor da poténcia ativa
de referéncia (Ps;), sendo J, a constante de tempo de inércia sintética necessdria, € que,
elevando J, acentua o retardo da resposta de frequéncia [Zhong 2020]. Deve ficar claro
que o momento de inércia (J) no Synchronverter ndo esta associado a inércia, mas a um

parametro de controle.
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Controle via Tensao do Barramento CC

A poténcia ativa de referéncia pode ser definida controlando a tensdo do barramento
CC, um conceito que € semelhante ao controle vetorial dg [Silva Junior & Barros 2020],
em que o erro entre a tensdo medida (V,.) e sua a referéncia (V%) € inserida no controlador
PI para gerar P... Neste modo de controle, conforme apresentado na Figura [5.4] (B), o
controle da poténcia ativa dar-se-a por meio de trés malhas de controle em cascata.

Para este modo de operacdo o Synchronverter ndo tem capacidade de realizar suporte

de frequéncia a rede. Portanto, S, estd ativado.

5.6.2 Controle de Poténcia Reativa

A ideia do regulador de tensdo Synchronverter é semelhante a utilizada pelo GS con-
vencional, visto na Secdol.2] sendo relacionada a amplitude da tensdo gerada. O controle
da poténcia reativa também possui duas malhas em cascata, na qual a malha interna € res-
ponsdvel pelo controle da tensdo.

Para a chave (S,) fechada, a malha de controle de tensdo estara habilitada. Logo,
o controle da poténcia reativa ocorre a partir da comparacdo da magnitude da tensdo
medida nos terminais do Synchronverter Ve pqc € da tensdo de referéncia (V,,) — valores
em RMS. Em seguida, Av € multiplicado pela constante D, gerando uma variagdo de
poténcia reativa AQyy,., que € adicionada a soma da poténcia gerada Qyy,. com a poténcia
de referéncia O, . O sinal resultante € entdo alimentado em um integrador com um
ganho de 1/K para gerar fluxo virtual (9,), calculando FEM virtual de referéncia [Zhong
& Weiss 2011], conforme apresentado na Figura[5.4](C).

Quando AV > 0, significa que a tens@o da rede € menor que a tensdo nominal. Logo, o
controle por decaimento impde um AQqy,c que incrementa a poténcia reativa Qgypc, €aso
contrario, quando AV < 0 ird decrementar de AQyy;,.. Com isso, a poténcia reativa gerada

QOsync vai ser igual a variacdo AQqy,. imposta pelo controle, mais a poténcia de referéncia
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*

syne- Diante disto, € possivel observar que o Synchronverter € capaz de realizar suporte

de tensdo a rede.
Definindo o coeficiente de decaimento de tensdo D, como a razdo da mudanga reque-

rida de poténcia reativa AQyy, para a mudanca de tensdo Av, ou seja,

_ Astnc

D
a Av

(5.27)

Para a malha de tensdo desabilitada, em que S, € desligada. O ¢, € gerado a partir do

erro de rastreamento entre Q;*ync € Qsyne- Portanto, a poténcia reativa gerada Qyy,e segue

*

o valor de referéncia Oy,

sem qualquer erro no estado estaciondrio, independentemente

da diferenga de tensdo entre Vy, € Vype pac [Zhong 2020].

5.6.3 Sincronismo

Para haver a conexdo do Synchronverter com a rede, suas tensdes Vg syncs Vb, sync €
Ve syne devem ser sincronizadas com as tensoes Vg pac, Vb,pac € Ve,pac da rede, conforme
apresentado na Figura Diante disto, deve-se garantir que as amplitudes, as frequén-
cias e as sequéncias de fase entre as tensdes sejam semelhantes. Como o disjuntor de sin-
cronismo ndo reage instantaneamente, alguns transientes sempre ocorrerdo, no entanto,
eles precisam ser limitados [Boldea 2006].

Para um gerador sincrono convencional, um sincronoscépio € normalmente utilizado
para medir a diferenca de fase entre v, sync € Vo pac, @ajustando o torque mecanico, conse-
quentemente, ajustando a velocidade do eixo da maquina sendo possivel zerar a defasa-
gem. Por outro lado, a regulacdo da amplitude da tensdo gerada é garantida pelo AVR.
Para inversores conectados a rede (grid-following), sao utilizados PLL para estimar a fase
da tensdo da rede, essa fase € utilizada no controle da tensao gerada do inversor, fazendo

com que as tensdes geradas estejam em sincronismo.
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Para realizar o sincronismo do Synchronverter a rede ndo ha necessidade de se utili-
zar um PLL [Zhong et al. 2014], o esquematico do controle utilizado € apresentado na
Figura[5.4] (D). Para isso, € preciso que a chave S, esteja fechada e S, esteja aberta, e que

ambas as poténcias de referéncias (P,

e Qfync) sejam nulas [Zhong et al. 2014]. No en-
tanto, as correntes iq f, ip r € ic,f $20 nulas até o fechamento do disjuntor de sincronismo,
nenhum processo de controle pode acontecer. Para assemelhar-se ao processo de conexao
do gerador sincrono convencional com a rede, uma impedancia virtual (Ls 4+ R) por fase é

inserida para conectar o Synchronverter com a rede, como apresentado na Figura[5.4] (D),

*

quando a chave S, estiver na posi¢do 1, a diferenga de poténcia (E .

— Vabe,pac) TEsulta

em uma corrente virtual (izp ), tem-se:

1

iabc,v = LS——|—R (E;bc - Vabc,pac) (5.28)

Quando igpe, = 0 e com S, fechada, € garantido que as tensdes Vyyye qpe €St€jam em
SINCronismo Com Vype pac, €M seguida, fecha-se o disjuntor de sincronismo, posterior-
mente, a chave S. vai para a posi¢do 2, com iss0, a corrente iy ¢ torna a variavel de

estado do controle.

Modos de Operacao

Se Sp Sy - -

Pot. Ativa Pot. Reativa
1 Fechada Fechada Nao Disponivel Nao Disponivel
1 Fechada Aberta Py, = 0 Sincronismo  Qyy,e = 0 Sincronismo
1 Aberta Fechada Nao Disponivel Nao Disponivel
1  Aberta  Aberta Nao Disponivel Nao Disponivel
2 Fechada Fechada Pyne = Ps*ync Osyne = ;‘ync £ AQyyne
2 Fechada Aberta Pyyne = Py Osyne = Qyne
2 Aberta Fechada Py, = Ps*ync L APsyne  Osyne = Q;kync £ AQgync
2 Aberta  Aberta Py = Pjync + APy Osyne = Q;"ync

Tabela 5.1: Modos de operacdo Synchronverter.
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5.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentado o embasamento matematico necessario para a im-
plementacdo do Synchronverter através do uso de conversores eletronicos de poténcia.
Também foram apresentadas as semelhancas na técnica de controle das poténcias ativa e
reativa do Synchronverter com o gerador sincrono convencional. E, por fim, é apresen-
tado como se deve proceder para sincronizar o Synchronverter a rede. Na Tabela [5.1], sao

apresentados os modos de operagdo do Synchronverter.



Capitulo 6

Resultados Simulados

A comprovacgdo da eficdcia da estratégia de controle proposta € realizada através de
testes de simulagdo. Estes resultados foram obtidos utilizando a plataforma de simulagao
desenvolvida no software MatLLab/Simulink.

Neste Capitulo, sdo apresentados os resultados de dois tipos de avaliacdes realizadas.
Na primeira avaliagdo, o DFIG — com o GSC controlado via Synchronverter — estd co-
nectado a uma barra infinita. O intuito desta andlise € observar o comportamento interno
do DFIG; para isso, sdo provocados distirbios como: variacdes bruscas de vento; distir-
bios de tensdo e frequéncia na rede, de modo que o objetivo principal € uma andlise mais
voltada para o aerogerador.

Em seguida, na segunda avaliacdao, o DFIG estd conectado a uma microrrede ilhada.
Para o empreendimento das andlises, sdo provocados os mesmos distirbios anteriores,
com a finalidade de verificar a capacidade de o DFIG atuar no servigo ancilar da rede.

A plataforma de simulagdo foi desenvolvida com base nos modelos mateméticos de-
senvolvidos nos Capitulos [3| e 4 e nos respectivos controles. Para todos os testes, sdo

apresentados resultados que comprovam o desempenho satisfatério da técnica proposta.
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6.1 Primeira Avaliacao — DFIG/ Synchronverter Conec-
tado a uma Barra Infinita

O sistema testado foi conforme apresentado na Figura[6.1} O periodo de amostragem
da simulagdo foi de 10us e a frequéncia de chaveamento dos conversores RSC e GSC foi
de 10kHz. O DFIG foi conectado a uma rede trifasica de 690 V/50Hz, e os parametros
usados nas simulag¢des sdo fornecidos nas Tabelas [6.1], F.2] e 3] [Abad et al. 2011]. Os
valores de base usados foram V;, = 690V e §, = S00kVA.
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D.
@) pyc

Gearbox

Escovas
7:’5”1

\rrr'

Larfiprticr

Disjuntor
Sincronismo
)y

Barramento CC

Controle de

o sync

e 4| (3 e
B N ep / ‘[‘a‘f Vb, sync K

— o) ~N
1 bus VWY —

I W :-in ’c_;
_ C - TIT
Banco de Bateria
TorideLitioy |-~ [~~~ — -~ - T - T T ST T T T T T T

I| Sp

1

Lr Ry Va,

Ca

!' TE;;},( Inércia
|| Sintética
1

g
&

g [

Cdlculo da
FEM virtual

I labe, pac|

Cdlculo de

Figura 6.1: Esquemadtico controle do DFIG com o Synchronverter.

A poténcia nominal do GSC esta relacionada a poténcia nominal do banco de baterias,

mas deve respeitar o limite minimo que € de 30% da poténcia nominal do DFIG, devido o
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Tabela 6.1: Parametros utilizado na simulagdo.

Parametro Valor Parametro Valor
Rede
R, 0.105pu L, 0.0001 pu
Ves Vi 690 Vims fe 50Hz
Synchronverter
Ly 0.0031pu Ry 0.0094 pu
Cy 0.105pu fn 50Hz
D, 0.5kvar/V D, 50Nm.s/rad
kpv,. 100 K 10kvar/V
kiv,. 300 kp.ar / kiar 0.1/1
Cac 100 mF V. 1150V
Banco de baterias
Catodo LiFePOy4 Anodo Grafite
Epat 65 Wh Viatn 3.3V
Tpat max 300A Rpar 0.5Q

controle do RSC ficar inalterado. O banco de baterias foi dimensionado para garantir uma
poténcia de 600 kW durante uma hora. Portanto, é composto por 27 strings em paralelo,
cuja string possui 346 células de bateria em série (a tensdo por string estd proxima da
tensdo nominal do barramento CC). Os dados de placa da bateria de ion-litio utilizada
foram obtidos em [Mathewson 2014].

A simulacio foi iniciada com o Synchronverter sendo autossincronizado a rede, sem
utilizar o PLL, como em [Zhong et al. 2014]. Os testes de avaliagdo dos modos de opera-
¢do do DFIG com Synchronverter sdo compostos pelos seguintes cendrios operacionais:
(Cendrio A) poténcia ativa controlada com base na tensao do barramento CC e ocorrén-
cia de falta simétrica; (Cendrio B) suporte de frequéncia e regulacdo de poténcia ativa e

(Cendrio C) suporte de tensao e regulacdo de poténcia reativa.
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6.1.1 Autossincronismo

Conforme apresentado no Capitulo[5|o Synchronverter consegue se sincronizar a rede
sem a necessidade de um PLL, de modo que a vantagem em nao utilizar o PLL decorre
do fato de eles serem inerentemente nao lineares, logo, € dificil ajustar os parametros do
PLL, que podem precisar de reajuste para diferentes condi¢des de operag@o para obter um

desempenho satisfatorio [Zhong 2020].

Corrente Virtual (A)
>
Corrente (A)

P
S 2
S 3

0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Tempo (s)

(A)

0.98 ‘ 10 ‘ 1,02
Tempo (s) Tempo (s)
(€) (D)

0 o1 02 03 04 05 06 07

Figura 6.2: Autossincronismo. (A) Corrente virtual (igpc,,); (B) Corrente no filtro (igpc, f);
(C) Tensdes RMS no PAC e a montante do disjuntor de sincronismo e (D) Tensoes da fase
a no PAC e a montante do disjuntor de sincronismo.

Como apresentado na Figura [5.4] o Synchronverter é capaz de operar no modo sin-
cronizador e, para isso, deve-se garantir Py, = 0 e Qf,,. = 0. No entanto, a corrente
que percorre o filtro de linha € nula até que o disjuntor de sincronismo D seja ligado e,
portanto, nenhum processo de regulacdo pode acontecer. A fim de imitar o processo de
conexdo de um GS convencional a rede, uma impedancia virtual por fase é inserida ao
controle, obtendo a corrente virtual (izp¢ ). Com S¢ na posi¢ao 1, iy, torna-se a variavel
de estado do controle.

As condicdes para haver o sincronismo foram definidas a partir dos critérios:

b iabc,v nula;
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e A diferenga entre as amplitudes das tensdes (AVy = Vape, pac — Vabe,sync) t€m que ser
menor que 5% do valor nominal;

e A diferenca entre as frequéncias (Afs = fpac — fsync) deve ser menor do que 1% do
valor nominal;

e As tensOes estarem em fase.

Conforme apresentado na Figura[6.2)em 7 = 1s todas as condigdes foram satisfeitas,
com isso, fecha D;. Imediatamente apds o sincronismo S¢ passa para a posi¢cao 2, neste
momento, é observado um transitério de corrente conforme ilustra a Figura (B). E co-
mum, ha pratica obter transitorios de correntes durante o sincronismo devido a dificuldade
de se ter as tensoes perfeitamente idénticas e o atraso da acdo do disjuntor de sincronismo.

Durante a operacdo de sincronismo, D, permaneceu aberto e o angulo de pitch das

pés da turbina igual a 90°. Porém, apds o sincronismo do GSC, D, é fechado e B = 0°.

6.1.2 Cenario A - Poténcia Ativa Controlada via tensao do barra-

mento CC

Neste cenario, Ps*ym, € definida pela acdo de controle da tensdo do barramento CC,
semelhantemente ao controle vetorial dg convencional. Apds o sincronismo, o DFIG
opera em regime permanente com velocidade do vento (V,,) de 9,6 m/s. Em seguida,
foram emuladas diferentes velocidades de vento suportadas pelo DFIG.

Em 45 ocorre uma elevagdo brusca em V,, até aumentar a velocidade mecanica (£2,,)
do DFIG a +30% da velocidade sincrona, fazendo-o atuar no modo de operagdo sobres-
sincrono. Em ¢ = 9s uma nova variacao de vento ocorre, levando o DFIG a operar na
velocidade sincrona.

Por fim, em t = 14s V,, cai até o DFIG operar no modo subssincrono, atingindo -30%

da velocidade sincrona, conforme apresentado na Figura [6.3] (A). Para todos os regimes

de velocidades do vento, a otimizacdo da poténcia ativa entregue pela DFIG a rede foi
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garantida devido a acdo do MPPT, conforme apresentado na Figura[6.3] (E).

Para o DFIG operando na velocidade sobressincrona, uma parcela da poténcia ativa
¢ gerada pelos enrolamentos rotéricos da maquina. Por este motivo, hd uma elevacao da
tensdo do barramento CC, mas logo a a¢do de controle da tensdo do barramento CC atua
no sentido de restabelecer a tensido no seu valor nominal, Figura (B). Desta forma,
Py serd elevada para regular o fluxo de poténcia, conforme Figura (C). Para velo-
cidade sincrona, apenas os enrolamentos do estator fornecem energia ativa para a rede.
Por fim, quando o DFIG esta trabalhando em velocidade subssincrona, os enrolamentos
do rotor consomem uma parte da poténcia ativa fornecida pelo estator. Por consequéncia,
a tensdo do barramento CC € atenuada e, por isso, o Synchronverter atua no modo motor
sincrono consumindo poténcia ativa da rede (Figura [0.3] (C)), restabelecendo o fluxo de
poténcia entre 0s conversores.

Observa-se, nas Figuras (F) e (G) que sao semelhantes as Figuras (©) e (D).
Logo, pode-se concluir que o Synchronverter nao interfere no controle do RSC. Os re-
sultados de poténcia do estator para diferentes velocidades do vento sdo semelhantes aos
encontrados em [Abad et al. 2011], validando o controle proposto.

Na Figura [6.3] (D), observa-se que, em regime permanente apds as variagdes de ve-
locidade do rotor de £30% a frequéncia das correntes do rotor € 15Hz, Isto demonstra
a atuacado do controle, cuja o objetivo € alterar a frequéncia das correntes rotdricas para
compensar o escorregamento da miquina e, com isso, garantir a frequéncia nominal da
maquina nas correntes estatoricas. Na velocidade nominal, ndo ha escorregamento, entao
a frequéncia das correntes do rotor serd nula.

Em seguida, é analisada a suportabilidade de controle do GSC perante subtensoes
decorrentes de faltas na rede. Neste teste, houve a emulacdo de uma condi¢do de falta
simétrica no ponto de acoplamento comum (PAC), para reproduzir condi¢des reais de
queda de tensdo na rede com 100 ms de duragdo.

Com o DFIG operando na sua velocidade sincrona, em ¢ = 23 s a falta foi aplicada
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Figura 6.3: Cenario A — Poténcia ativa do Synchronverter controlada via tensio do bar-
ramento CC. (A) Velocidade mecanica da maquina; (B) Tensdo do barramento CC; (C)
Poténcia ativa; (D) Correntes rotdricas; (E) Torque eletromagnético; (F) Componente de
eixo em quadratura da corrente do rotor e (G) Componente de eixo direto da corrente do
rotor

como apresentado na Figura[6.4] Na Figura[6.4](A) é possivel observar as altas correntes
do rotor e do filtro LC e a alta varia¢do da tensdo do barramento CC durante a falha, sem
que houvesse perda de controle conforme Figura [6.4] (C). Isso demonstra a robustez do

Synchronverter, o qual € capaz de suportar altos niveis de afundamento de tensao.
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Figura 6.4: Cendrio A — Suportabilidade a subtensdes. (A) Tensdo no PAC; (B) Corrente
do filtro de linha; (C) Tensdo do barramento CC e (D) Correntes rotdricas.

6.1.3 Cenario B - Suporte de Frequéncia e Regulacio da Poténcia

Ativa

Neste teste, em t = 4,5s a frequéncia da rede foi reduzida abruptamente para 49 Hz, o
que equivale a uma diminuicao de 2% do seu valor nominal. Em r = 5,5s a frequéncia foi
restabelecida a seu valor nominal. Ato continuo, em ¢ = 6,5 s houve um aumento abrupto
para 51 Hz, com uma duracéo de 1s. Para este cendrio V,, = 10,5m/s.

O Synchronverter estava sendo controlado conforme descrito no Cendrio A, porém,
ao detectar automaticamente a variacdo da frequéncia da rede, sdo alteradas as posicoes
das chaves Sy, S), € Spa, conectando o banco de baterias em paralelo ao barramento CC.
De modo que seja capaz de realizar o suporte de frequéncia a rede.

O ganho proporcional de frequéncia (D)) € projetado para uma varia¢ao de frequéncia
de £1Hz corresponder a uma alteracdo de poténcia de +50kW. O controle proporcional
¢ ativado automaticamente junto com o banco de baterias. Entdo, depois de ser habilitada
a malha de controle de frequéncia em t = 4.5, o Synchronverter aumenta a poténcia ativa

de saida em +100kW, correspondendo a +2 Hz, como mostrado na Figura @
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Assim, para variagdes bruscas de frequéncia na rede, o uso do Synchronverter aco-
plado ao BESS sera extremamente importante, devido a sua capacidade de resposta muito
rapida que pode aumentar ou diminuir a poténcia rapidamente para evitar grandes desvios
de frequéncia que podem ameacar a estabilidade do sistema. Garantindo a sua flexibili-
dade operacional.

Como se sabe, o VSC possui resposta rapida e o BESS dispde de uma elevada capaci-
dade de entrega de poténcia num curto periodo de tempo. A resposta rapida de frequéncia
(RRF) € um servico importante por si sO, respondendo mais rapidamente do que o GS
convencional, de modo que ajuda a enfrentar o desafio de aumentos de frequéncia mais
rapidos. Logo, os VSC controlados via Synchronverter serdo mais eficientes que os GS

na atuacdo do suporte de frequéncia da rede, mas ndo € um substituto direto da inércia.

51,5
51,0 - i

50,5+

50,0 .

495 | Af = do i

49,0/ |~ _ fac 1

48,5 ‘ ‘
A)

240 I - ﬂ‘\“"‘“o~-“‘| !

220 / | —pr )
180- | |4R,. =AT sync J-
160+ ! 1 3
1401 N o
120+
100
80~
60

40 [ B e W A o b e e e W N
I

Frequéncia (Hz)

B
-

Pot. Ativa (kW)

——— — =

5 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
Tempo (s)
B)

Figura 6.5: Cendrio B — Suporte de frequéncia. (A) Frequéncia da rede e (B) Poténcia
ativa Syncronverter.

Ato continuo, a conexao com o banco de bateria foi mantida para garantir o forneci-

mento/recebimento controlado de poténcia ativa. Em 7 = 8s, entdo Py, foi definido para
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300kW e em ¢ = 10s para 400kW, conforme ilustrado na Figura[6.6(A). A constante de
tempo de inércia (J,) pode ser reconfigurada para atingir a velocidade desejada de resposta
de frequéncia. Essa mudanca de resposta de frequéncia € possivel por meio do algoritmo
de controle, visto no Capitulo[5] Portanto, pode ser visto que quanto maior a constante de
inércia, mais suaves sdo as variagdes de poténcia, consequentemente, menores os RoCoFs
e os NADIR de frequéncia, como apresentado na Figura[6.6] (C)(E)-(G). Como resultado,
menores sdo os esforcos para o banco de baterias. Logo, serd possivel obter inércia sin-
tética para diferentes constantes de tempo, consequentemente, as variagdes de frequéncia
serdo atenuadas, mantendo a estabilidade de frequéncia do sistema.

No entanto, a poténcia ativa entregue faz descarregar o banco de baterias, consequen-
temente, reduzindo sua tensdo e estado de carga (SoC), conforme apresentado na Fi-
gura[6.6|(E) e (F). Posteriormente, ao cessar as necessidades do sistema e com a frequén-
cia no seu valor nominal, foi necessario recarregar as baterias. Em ¢t = 12s, o valor de
referéncia de poténcia ativa foi definido como Py, = —300kW. Assim, foi possivel car-
regar as baterias aumentando tanto a tensdo quanto SoC. Portanto, € possivel ter controle
total sobre o banco de baterias sem a necessidade de usar um conversor CC-CC.

No momento em que o Synchronverter gera poténcia ativa para a rede, as suas tensoes
estdo adiantadas das tensdes da rede, conforme definido em (5.23)). No caso contrério, as
tensdes estdo atrasadas conforme apresentado nas Figuras [6.6] (D) e (H), sendo possivel

observar a semelhanca entre o comportamento do Synchronverter e do GS.

6.1.4 Cenario C - Suporte de Tensao e Regulacao da Poténcia Reativa

O principal objetivo deste cendrio € avaliar a capacidade do Synchronverter de realizar
o suporte de tensdo a rede. A tensdo da rede inicialmente é de 690V, em seguida, sdao
provocadas variacOes de tensdo na rede. No intervalo de = 6s at = 75, hd uma variagao
de tensdo para 710V, eder =8sat =9s a 660V, de acordo com a Figura Neste

caso, ndo hd variacdo na frequéncia da rede.
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Figura 6.6: Cendrio B — Carga/descarga do banco de baterias para diferentes constantes
de tempo de inércia. (A) Poténcia ativa Synchronverter; (B) Frequéncia; (C) Frequéncias
para diferentes constantes de inércia; (D) Fase das tensdes rede e Synchronverter; (E)
Tensdao no barramento CC; (F) Estado de carga do banco de baterias; (G) Frequéncias
para diferentes constantes de inércia e (H) Fase das tensdes rede e Synchronverter.

Inicialmente, a malha interna de regulacdo da tensdo estd habilitada, e o valor de
referéncia de poténcia reativa foi definido como Qy,,,, = —100kvar (consumindo po-
téncia reativa da rede). Com o aumento de tensdo em ¢ = 6s a poténcia reativa aumenta
o consumo em —100kvar (esta relacdo € definida pelo pardmetro de controle D) pelo
Synchronverter automaticamente, atuando na manutengdo da estabilidade de tensdo da
rede.

Em ¢t = 7s, a tensao € restaurada, ¢ a malha interna de tensao foi desabilitada, entdo,
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Figura 6.7: Cendrio C — Suporte de tensdo e regulacio da poténcia reativa. (A) Tensdo
RMS e (B) Poténcia reativa.

S, foi desabilitado em r = 7,5s. A partir de entdo, as variagOes de tensdo na rede ndo
afetam a poténcia reativa fornecida pelo Synchronverter. Para este cendrio especifico, nao
ha necessidade de usar o banco de baterias, pois a poténcia reativa ndo afeta a tensao do
barramento CC. Logo, o Synchronverter pode atuar semelhantemente a um compensador

sincrono.

6.2 Segunda Avaliacao — DFIG/ Synchronverter Conec-
tado a uma Microrrede

Nesta secao, € analisado o comportamento do DFIG com o GSC controlado via Syn-
chronverter conectado a uma microrrede. Foi simulada uma microrrede, integrada por 8
barras de carga (PQ), 13 subestagdes — entre elas abaixadoras e seccionadoras — € uma

hidrelétrica, todas interligadas por linhas de distribui¢do trifasicas.
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Figura 6.8: Microrrede.

A configuracdo da microrrede com parametros reais de uma regional da COSERN
estd apresentada na Figura[6.8] com seus pardmetros das linhas de distribuic@o, transfor-
madores e cargas; ilustrados, respectivamente, nas Tabelas @ e @ Os parametros do
DFIG foram os mesmos utilizados na Se¢do|[6.1]e os pardmetros da hidrelétricas sdo apre-
sentados na Tabela @ [Anderson 2003] (os valores em p.u. estdo na base da maquina
Sy, =35MVA eV, =13,8kV).

Inicialmente, a microrrede esta conectada ao sistema elétrico principal, com o disjun-
tor D1 fechado, sem nenhuma unidade de geracao conectada a rede. Logo, os disjuntores
D2 e D3 estdo abertos. Além disso, a Carga E esta desconectada da microrrede, conse-

quentemente, o disjuntor D4 esta aberto.
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Tabela 6.2: Parametros das linhas de transmissdo e transformadores de poténcia.

De Para R(%) Z(%)
SE-1 SE-2 0,032 0,077
SE-1 SE-4 35,62 5246
SE-1 SE-8 10,62 26,05
SE-1 SE-10 13,8 60,56
SE-4 SE-10 17 25,04
SE-4 SE-7 5,51 13,37
SE-9 SE-8 4,63 11,24

SE-10 SE-13 10,28 26,94
SE-4 SE9 5,63 13,66
SE-1 SE-3 231 341
SE-2 75,7
SE-5 128

SE-11 126

SE-12 75,9
SE-3 1444

SE-13 126,8

Tabela 6.3: Parametros das cargas

Carga P (MW) Q (Mvar)
Carga A 8,33 2,79
Carga B 1,78 0,95
Carga C 1,83 0,19
Carga D 1,13 0,31
Carga E 9,00 1,10
Carga F 7,92 2,34
Carga G 2,35 1,51
Carga H 1,72 1,02
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Tabela 6.4: Parametros da usina hidrelétrica.

Gerador Sincrono

S, 35MVA X/ 0235p.u.

V., 13,8kV XC’I 0,620 p.u.

Ry 0,004 p.u. X‘;’ 0,264 p.u.

Xs 10pu. Ty 7,1s

X, 0,620pu. Ty 0,035

X, 0,260 p.u. Tq’(’) 0,19s

Turbina Hidraulica

T, 0,2s H, 4,43s
Regulador de Velocidade

R 0,05 ki 8,75

kg 1 T, 0,08s

Regulador de Tensao

K, 1,0 T, 0,05s

K, 50 1, 0,05

Kf 0,03 Tf I,OS

K. 0 T, 0,65s
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Em seguida, € realizado o sincronismo da hidrelétrica a microrrede (fechando D2)

e, imediatamente apds D1 € aberto e a microrrede opera no modo ilhado. Por fim, é

realizado o sincronismo do DFIG a microrrede ilhada mediante o fechamento de D3.

Ap6s o sincronismo o DFIG opera no modo controle convencional, cuja poténcia ativa é

definida pelo controle da tensdo do barramento CC.

Serdo apresentados os resultados obtidos em simulacdo com o objetivo de realizar

uma andlise do comportamento do DFIG/Synchronverter integrado a microrrede ilhada

perante varios disturbios. Os disturbios de frequéncia e tensdo causados sao:

e Variacdo brusca na velocidade do vento;

e Variacdo brusca de carga;

e Falta simétrica.
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6.2.1 Cenario A - Variacao da Velocidade do Vento

Neste cendrio, € analisado o impacto operacional na microrrede causado pela variacao
do vento no aerogerador, com o intuito de mostrar o efeito da acdo intermitente da fonte
renovavel.

Estando na sua velocidade sincrona, em ¢t = 13 s, hd uma variagdo brusca na veloci-
dade do vento, diminuindo a sua velocidade em 30% da sua velocidade nominal conforme
apresentado na Figura [6.9] (A). Consequentemente, a poténcia gerada pelo DFIG ¢ redu-
zida, como visto na Figura[6.9] (B).

Para a microrrede contendo varias unidades geradoras, hd sempre a preocupagdo em
manter o equilibrio entre as poténcias ativas geradas e a sua carga. Observa-se que quando
o parque edlico reduz a producio de poténcia ativa em virtude da diminuicdo da veloci-
dade do vento, a hidrelétrica aumenta a sua geracao conforme a Figura (C). Isso esta
relacionado ao desequilibrio entre a geracdo e a demanda da microrrede, e quando a de-
manda da microrrede € maior que a energia gerada a sua frequéncia tende a diminuir
(Figura [6.9] (D)). Logo, o regulador de velocidade da hidrelétrica eleva a entrega de po-
téncia ativa a microrrede. O Synchronverter ndo contribuiu para o suporte de frequéncia
devido as variacOes de frequéncia na rede estarem dentro dos limites da sua banda morta,
definidos no critério de rede.

Neste cendrio € notodria a dificuldade em manter o equilibrio entre a geragdo e a carga,
pois o DFIG tem um despacho intermitente, dificultando o despacho da energia gerada
pela hidrelétrica, embora ela seja de uma geragao firme. Logo, para mitigar os problemas
neste cendrio, a hidrelétrica precisa de grandes reservatdrios ou interligar as unidades ge-
radoras de partida rapida, como exemplo, plantas térmicas com ciclo termodinamico de
Otto ou Diesel. Uma outra maneira de mitigar este distirbio € utilizando o Synchronver-
ter no modo poténcia ativa controlada — conforme visto na Secdo Portanto, para
diferentes rampas de vento, a poténcia ativa entregue pelo GSC serd constante. Contudo,

essa acdo € limitada pela energia armazenada no BESS.
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Figura 6.9: Reducdo da velocidade do vento. (A) Velocidade mecanica do DFIG; (B)
Poténcia ativa do DFIG; (C) Poténcia ativa da hidrelétrica e (D) Frequéncia da microrrede.

Logo, pode-se observar a dificuldade para o corpo técnico responsdvel em manter a
estabilidade do sistema com a alta integracdo de parques edlicos na microrrede.

Observa-se na Figura [6.10] (A) que quando hd um aumento abrupto da velocidade
do vento, o DFIG aumentaré a velocidade do rotor e, consequentemente, a producdo de
poténcia ativa (Figura [6.10] (B)). Consequentemente, hd uma elevagdo da frequéncia da
microrrede conforme Figura [6.10] (D), e que, por acdo do governador da hidrelétrica,
a poténcia ativa da hidrelétrica diminuird conforme visto na Figura (C) (para que

possa haver o equilibrio entre geracdo e carga).

6.2.2 Cenario B - Variacao Brusca de Carga

Neste cendrio, observa-se a capacidade do Synchronverter em realizar o suporte de
frequéncia no momento em que a Carga E € conectada a microrrede em ¢ = 13s.

No momento da conexdo da carga, a poténcia ativa da hidrelétrica é elevada e, con-
sequentemente, devido a inércia da méquina e ao atraso na atuacdo do controlador de
velocidade da turbina — que regula o torque mecanico entregue pela turbina —, a maquina

tende a desacelerar, reduzindo a frequéncia da microrrede conforme apresentado na Fi-
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Figura 6.10: Elevacdo da velocidade do vento. (A) Velocidade mecanica do DFIG; (B)
Poténcia ativa do DFIG; (C) Poténcia ativa da hidrelétrica e (D) Frequéncia da microrrede.

gura[6.11] (B). Ato continuo, o governador envia o sinal de abertura do distribuidor para
aumentar a poténcia ativa na hidrelétrica, consequentemente, eleva a velocidade do gera-
dor sincrono (Figura[6.11](B)).

Como € de se esperar de um sistema estavel, quando houver uma variacao liquida da
carga, as unidades geradoras, apds o transitério causado pelo distirbio, encontrardo um
novo ponto de equilibrio de operagdo, diferente do ponto inicial.

Para este cendrio, a frequéncia da microrrede atingiu niveis que excedem os limites
definidos pelo cédigo de rede. Com isso, automaticamente o Synchronverter percebe
essa variacdo de frequéncia, e realiza o suporte de frequéncia a microrrede — conforme
apresentado nas Figura[6.11](C) e (D). A parcela de poténcia ativa para realizar o suporte
de frequéncia a rede esta relacionada com o0 D), € € um parametro de projeto limitado pela
poténcia nominal do GSC e do BESS.

Em r = 20s, ap0s restabelecer a frequéncia da microrrede o controle muda de modo
de operacdo para o carregamento do BESS; para isto, altera-se o valor da poténcia ativa

de referéncia para P}, . = —400kW com constante de tempo de inércia J,, = 0, 3, visto na

sync —
Figura[6.T1](C).
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Figura 6.11: Suporte de frequéncia. (A) Poténcia ativa da hidrelétrica; (B) Frequéncia da
microrrede; (C) e (D) Poténcia ativa do Synchronverter.

6.2.3 Cenario C - Falta Simétrica

Outro cendrio de simulacdo € o curto-circuito trifdsico simétrico. Para a obtencdo
destes resultados, foi provocado um curto-circuito na linha de transmissdo entre as su-
bestacoes SE-8 e SE-9 conforme Figura [6.8] Esta perturbacdo ocorre em ¢ = 14s de
simulacao e tem duracdo de 100 ms. Admite-se que durante o curto-circuito a prote¢do do
sistema ndo atuou, logo, ndo houve mudanca na configuracio do sistema.

Como pode-se observar nas Figuras[6.12](A) e (D), os valores das tensdes decrescem
bruscamente no momento do disttirbio. Os valores das tensdes tendem a se restabelecer
nos niveis anteriores ao distirbio, e isto € uma consequéncia do fato de ndo ter havido
mudanca na configuracdo do sistema apds a falta e devido ao suporte de tensdo da hidre-
létrica (AVR) e do DFIG (malha interna de tensdo do Synchronverter). Na Figura[6.12|(E)
mostra-se que o Synchronverter injeta poténcia reativa buscando restabelecer a tensdo no
PAC.

Nota-se, na Figura @ (B), que, antes de acontecer a falta, o gerador sincrono esta

trabalhando em equilibrio na sua frequéncia nominal conforme Figura[6.12] (C). Ou seja,
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Figura 6.12: Falta simétrica. (A) Tensao da hidrelétrica; (B) Torques mecanico e eletro-
magnético; (C) Frequéncia da microrrede; (D) Tensao do PAC; (E) Poténcia reativa do
Synchronverter e (F) Corrente no filtro de linha.

o torque eletromagnético requerido pela carga € exatamente igual ao torque mecanico dis-
ponivel pela turbina hidraulica. Nessa condicdo, o torque liquido é nulo, logo, ndo ocor-
rerd nenhuma aceleracio ou desaceleracdo das massas girantes. Durante o curto-circuito,
o torque eletromagnético € elevado (devido a elevagdo das correntes), consequentemente,
devido a inércia da mdquina e ao atraso na atuacio do controlador de velocidade da tur-
bina — que regula o torque mecénico entregue pela turbina—, a maquina tende a desacele-
rar operando abaixo da sua velocidade nominal. Em seguida, o controlador de velocidade
ajusta o aumento do distribuidor, e, com isso, ¢ aumentado o torque mecanico entregue a
turbina, e, consequentemente, é elevada a velocidade do gerador sincrono. Outra forma
do entendimento deste fendmeno € por meio de (3.65).

Altas integracdes de parques edlicos a rede geram uma preocupacdo adicional, pois

tendem a elevar a oscilacdo durante o transitério, em razdo da diminui¢ao da inércia da
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microrrede. O Synchronverter ndo atuou no suporte de frequéncia neste cenério devido a

velocidade do transitério, logo, ndo foi habilitada a sua malha interna de frequéncia.

6.3 Resumo do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os resultados das simulagcdes utilizando a plata-
forma desenvolvida no MatLab/Simulink. O capitulo foi divido em dois ambientes de
simulacao; no primeiro, buscou-se uma andlise mais minuciosa acerca do comportamento
do DFIG com o conversor do lado da rede utilizando a técnica de controle Synchronverter;
no segundo ambiente simulado, buscou-se analisar o comportamento do DFIG conectado
a uma microrrede ilhada. Também foi demonstrado como € realizada a autossincroni-
zacdo do Synchronverter sem a necessidade de um PLL, em seguida, foi observada a
semelhanca do Synchronverter com o gerador sincrono convencional. Além disso, foi
constatado que nao houve interferéncia no controle do VSC do lado rotor. E, por fim,
verificou-se a capacidade de o DFIG realizar suporte de frequéncia e tensdo a rede.

Essas andlises serdo de grande relevincia na mitiga¢do dos impactos causados na inte-
gragdo dos aerogeradores DFIG ao sistema, proporcionando maior autonomia na operagao

dos DFIGs; sendo assim, sdo de primordial importincia ao conceito de microrrede.



Capitulo 7

Conclusao

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e, posteriormente algu-

mas sugestdes para desenvolvimentos de trabalhos futuros.

7.1 Conclusoes

Neste trabalho, procurou-se analisar o comportamento dindmico do aerogerador de in-
duc¢do duplamente alimentado com o seu conversor do lado da rede controlado utilizando
o conceito de maquina sincrona virtual do tipo Synchronverter, no ambito dos estudos
que tratam da estabilidade transitdria de sistemas de poténcia. O objetivo principal desta
tese foi o de avaliar a capacidade deste tipo de aerogerador edlico em contribuir para ser-
vico ancilar da rede elétrica incluindo a sua capacidade de suportabilidade das subtensdes
decorrentes de falhas na rede e capacidade de fornecer inércia sintética.

Desta forma, foi desenvolvida uma plataforma de simulacio no MATLAB/Simulink
de uma microrrede contendo sistemas de conversdo de energia edlica de velocidade va-
ridvel baseados no DFIG, cargas e uma hidrelétrica. A plataforma tornou possivel estudar
estabilidade dindmica destes geradores conectados a microrrede. A plataforma de simula-
cdo desenvolvida possibilitou, além dos tradicionais estudos de variagdes de vento e faltas
simétricas na rede, analisar a capacidade do DFIG realizar suporte de frequéncia e de ten-

sdo a rede. No qual, foi proposta uma estratégia de controle para o conversor do lado da
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rede do DFIG utilizando o Synchronverter. A flexibilidade operacional do DFIG necessé-
ria para realizar o suporte de frequéncia a rede foi garantida por meio de um acoplamento
de um banco baterias ao seu barramento CC.

A partir dos resultados obtidos, observa-se que, a estratégia de controle proposta me-
lhora o comportamento dindmico do DFIG e possibilita maior integracdo a rede. Os
resultados simulados no Capitulo [6] mostram que o Synchronverter pode atuar semelhan-
temente ao controle convencional (dg), com a poténcia ativa entregue a rede controlada
pela tensdo do barramento CC. Além disso, a possibilidade de controlar as poténcias ativa
e reativa do DFIG para diversas condi¢des de operacdo da rede, como também, a capaci-
dade de realizar suporte de frequéncia e tensdo a rede diante distirbios de frequéncia e de
tensdo na rede. Concernente a isso, a capacidade de emular inércia sintética, para diferen-
tes constantes de inércia. Por fim, os resultados simulados apresentados neste capitulo,
sugerem que, com o emprego dessa estrategia, é possivel acoplar um banco de baterias no
barramento CC — para garantir a flexibilidade operacional do DFIG — sem a necessidade
de utilizar um conversor CC-CC para controle da carga-descarga do banco de baterias,
propiciando reducdo da complexidade e do custo do sistema.

Com base nos estudos apresentados e discutidos ao longo deste trabalho, chegamos as
seguintes conclusoes:

A capacidade dos aerogeradores DFIG atuarem no servico ancilar da rede, com isso,
atenuando os esforcos da geracdo convencional na manuten¢do da estabilidade da rede.

Uma das vantagens que a estratégia de controle proposta neste trabalho apresenta con-
siste em que os parques edlicos com DFIG poderdo contribuir para a inércia do sistema.
Além disso, os aerogeradores DFIG terdo uma maior flexibilidade operacional; com isso,
eles serdo capazes de elevar a gerac@o no horario de pico (descarga do BESS), e no horario
de menor demanda o DFIG consome uma parcela da sua energia gerada para recarregar o
BESS.

Com respeito a suportabilidade a subtensdes, a estratégia de controle proposta garante
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que aerogeradores baseados em DFIG controlado via Synchronverter, podem continuar
conectadas a rede, durante um afundamento severo de tensdo. Isso € assegurado, dado que
o controle proposto entrega poténcia reativa, que permite ao DFIG atender aos c6digos de
rede atuais.

Por fim, através da utilizagdo da estratégia de controle proposta nesta tese, turbinas
edlicas equipadas com DFIG podem contribuir efetivamente para a estabilidade transitéria

de rede.

7.2 Perspectivas de Trabalhos Futuros

A presente tese abre diversas perspectivas de investigacao e desenvolvimento tanto de
assuntos afetos ao que nela foram abordados como de temas com ela relacionados. Dentre

as varias perspectivas de desenvolvimento, podem-se destacar:

e Verificar a capacidade de operacdo de uma microrrede ilhada contendo apenas
DFIGs controlados via Synchonverter;

e Verificar a capacidade do DFIG utilizando Synchronverter de iniciar o black start
apos o blackout na rede;

e Verificar a capacidade do DFIG com Synchronverter ser a referéncia de tensdo para
os demais DFIG utilizando a técnica de controle grid-following em uma microrrede
ilhada;

e Analisar a capacidade de o DFIG com Synchronverter operar em microrrede iso-
lada;

e Avaliar a capacidade de acoplamento de uma unidade fotovoltaica no barramento

CC do DFIG com Synchronverter.
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