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RESUMO

Este trabalho apresenta uma solucao para que aerogeradores DFIG possam contribuir com o
controle primdrio de frequéncia em sistemas interligados, por meio de uma estratégia de inércia
virtual. A proposta consiste em modificar o Conversor do Lado da Rede - CLR e substituir seu
controle por um Synchronverter, que é um inversor que imita o comportamento de um gerador
sincrono com o objetivo de fornecer inércia sintética em sistemas elétricos de energia, além de
incluir um banco de baterias em paralelo com o elo de corrente continua do conversor back-to-
back para entrega de poténcia ativa adicional com maior duracdo e magnitude em comparagdao
com outras tecnologias. Um estudo detalhado dos modelos dindmicos da maquina em espacos
de estados foi realizado no CLR-Synchronverter, que foi modificado com a inclusdo de um
resistor virtual no controle do conversor para melhoria da estabilidade do conjunto. Os modelos
nao lineares foram reduzidos para o estudo de pequenos sinais e sua estabilidade oscilatoria e
sensibilidade foram avaliados pelo método do lugar das raizes e implementados em ambiente
MATLAB. O CLR-Synchronverter foi avaliado por meio de simulagdes em PSCAD/EMTDC, em
um sistema [EEE de 14 Barras modificado. O DFIG foi representado por um modelo agregado
de 165 MW e substituiu maquinas sincronas de mesma poténcia. Apds a simulacdo de entrada
de cargas e queda de frequéncia no sistema interligado, os resultados comprovaram a eficicia
da proposta, com a melhoria do suporte de frequéncia primdria em compara¢do com métodos

tradicionais de inércia virtual.

Palavras-chave: suporte de frequéncia; DFIG; servicos ancilares; compensacdo de frequéncia;

Synchronverter.



ABSTRACT

This work presents a solution so that DFIG wind turbines can contribute to the primary frequency
control in interconnected systems, through a virtual inertia strategy. The proposal consists of
modifying the Grid Side Converter - GSC and replacing its control by a Synchronverter, wich
is an inverter that mimic synchronous generators to provide synthetic inertia in electric power
systems, in addition to including a bank of batteries in parallel with the direct current link of the
back-to-back converter to deliver additional power with greater duration and magnitude compared
to other technologies. A detailed study of the dynamic models of the machine in state spaces
was carried out in the GSC-Synchronverter, which was modified with the inclusion of a virtual
resistor in the converter control to improve the stability of the set. The nonlinear models were
reduced to the study of small signals and their oscillatory stability and sensitivity were evaluated
by the root locus method and implemented in a MATLAB environment. GSC-Synchronverter
was evaluated through simulations in PSCAD/EMTDC, in a modified IEEE 14-bus system.
DFIG was represented by an aggregate model of 165 MW and replaced synchronous machines
of the same power. After simulating load step and frequency drop in the interconnected system,
the results proved the effectiveness of the proposal, with the improvement of primary frequency

support compared to traditional methods of virtual inertia.

Keywords: frequency support; DFIG; ancillary services; frequency compensation; synchronver-

ter.
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1 INTRODUCAO

Devido a fatores amplamente divulgados atualmente, como a necessidade de incre-
mento da poténcia de geracdo instalada das matrizes elétricas dos paises, o uso de energias
limpas em substitui¢ao da geragdo de eletricidade por meio de combustiveis fosseis, a abundancia
de fontes de energia renovaveis, como o vento, o cumprimento de metas de energia renovavel
estabelecidas por governos em todo o mundo, dentre outros, observa-se que a presenca de
sistemas de geracdo de energia elétrica por meio de fontes novas renovdveis vem tornando-se
substancial nos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) do Brasil e do mundo, com destaque para
os sistemas de conversao eolioelétricos e fotovoltaicos.

Essa tendéncia tem se acelerado nos anos mais recentes, como afirma a International
Energy Agency (IEA) em seu ultimo relatério anual World Energy Outlook 2022. De acordo
com IEA (2022), o mundo hoje vive a primeira crise energética verdadeiramente global, com
impactos de longo alcance nos sistemas de energia, interrompendo os padrdes de oferta e
demanda que se fardo sentir nos préximos anos, fortemente agravado pela guerra entre Russia e
Ucrania. O cendrio atual tem acelerado a busca por novas fontes de energia ao redor do mundo,
principalmente em paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Na Europa, a dependéncia do
gds natural da Russia, a guerra e a necessidade de descarbonizacdo tém alavancado as pesquisas e
desenvolvimento de fontes renovaveis de energia elétrica, especialmente edlicas e fotovoltaicas.

A agéncia destaca que o Brasil, que se tornou associado na IEA em 2017, responde
por quase 7% da producdo de energia renovdvel do planeta - ultrapassando sua participagdo
de 3% na populacdo global e 2% do Produto Interno Bruto (PIB) global - e hd muito tempo
¢é lider em biocombustiveis e tecnologias hidrelétricas. Além disso, prevé que para levar o
mundo a um caminho de limitar o aumento da temperatura a 1,5°C, conforme compromisso de
esfor¢co firmado no Acordo de Paris, no ano de 2015, cerca de 55% do investimento global em
energia limpa precisa ser aplicado em economias emergentes e em desenvolvimento, como a de
nosso pais (IEA, 2023). Portanto, espera-se que esses investimentos incentivem cada vez mais a
pesquisa e desenvolvimento de tecnologias de geracdo de energia baseada em fontes renovaveis.

Para se ter uma ideia do desenvolvimento dessas tecnologias limpas, em 2021, o
mundo atingiu a marca de 28.334 TWh de geracdo de eletricidade. Estima-se que até 2030 chegue
aos 34.834 TWh (+23%). Somente em energias renovaveis, foram consumidos 8.060 TWh em
2021, com estimativa de quase duplicar esse valor até 2030, quando espera-se a produgdo de

15.073 TWh (+87%), passando a responder por 43% de toda a eletricidade gerada. Do montante
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de renovaveis, 4.604 TWh advirdo da geragdo edlica, que hoje responde por 1.870 TWh. Ou
seja, espera-se um aumento de 146% dessa fonte em comparagdo com os valores atuais, com
destaque para o incremento em usinas offshore. Esse patamar somente € superado pela geragao
fotovoltaica, que em 2021 gerou 1.003 TWh e apresenta uma expectativa de 4.011 TWh em
2030. Nesse mesmo intervalo, espera-se uma reducao substancial da produgdo e consumo de
combustiveis poluentes, como gés natural, diesel e carvao (IEA, 2022).

Direcionando a discussio para a geracdo edlica, foco deste trabalho, tem-se que com
o desenvolvimento das tecnologias de aerogeradores nas ultimas duas décadas, o Brasil, que
possui potencial edlico destacado em todo o mundo, especialmente nas regides Nordeste e Sul,
tem aumentado a capacidade instalada de forma consistente. As melhorias nas tecnologias de
turbinas edlicas, geradores e plantas, aliadas ao modelo de expansdo nacional da geracdo com
base em leildes de energia, levaram a reducao do preco final e contribuiram para o crescimento
da exploracgdo dessa fonte de energia.

Prova disso, em 2014, a capacidade instalada de usinas edlicas atingiu 4,4 GW,
quando o Brasil entrou para o rol dos maiores produtores mundiais dessa energia (GOMES
et al., 2017). Em 2019, a fonte ja ocupava a terceira posicao na matriz elétrica brasileira,
com 15,5 GW de poténcia instalada em operacgdo, correspondendo a 9,3% do parque gerador.
Atualmente, segundo ANEEL (2023), existem 919 usinas edlicas em operacao, totalizando 26,1
GW instalados. Até 2028, ja estdo contratados 51,0 GW em edlicas, patamar que se aproximara
dos 56,0 GW de usinas termelétricas, que hoje ocupa a segunda posi¢cao do ranking. Mais
relevante que isso sdo as usinas fotovoltaicas. Se considerarmos somente as usinas de grande
porte contratadas por meio de autorizacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
existem hoje 9,6 GW em operagdo. Além dessas usinas, a Geracao Distribuida (GD) por meio
da fonte fotovoltaica corresponde atualmente a 22,1 GW, que somadas as grandes UFVs totaliza
31,7 GW. Em 2028 as UFVs de grande porte alcangardo o impressionante montante de 124,5 GW,
que somados aos 27,4 GW previstos de GD pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)(EPE,
2023), tornard essa fonte a maior em participacdo na matriz, ultrapassando a fonte hidraulica,
com previsdo de 111,8 GW. Ou seja, no horizonte de cinco anos ja estdo contratados no Brasil
175,5 GW de poténcia das fontes edlica e fotovoltaica somadas, mais 28,0 GW de GD previstos,
o que corresponderd a uma preponderante participacao de 54,2% na matriz elétrica, enquanto as
usinas térmicas corresponderdo a menos de um terco disso, com apenas 15,1% do total.

Portanto, estd claro que as fontes baseadas na conversdo de energia por meio de
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eletronica de poténcia e conversores estdticos irdo atingir um patamar relevante e a0 mesmo
tempo desafiador em termos de estabilidade do sistema interligado e das tecnologias que deverao
ser desenvolvidas para dar suporte a operacao segura do Sistema Interligado Nacional (SIN).
As Tabelas 1 e 2 apresentam, respectivamente, o resumo da matriz elétrica brasileira no ano de
2023 e a previsao para os proximos cinco anos com base em empreendimentos ja contratados,
em construcao e previstos (no caso da GD), estratificadas por tipos e fontes e ordenadas da
maior capacidade para a menor, conforme dados extraidos de ANEEL (2023) e EPE (2023).
Ressalta-se que o quantitativo de usinas fotovoltaicas se refere as grandes usinas autorizadas. No

caso de GD, ja sdo mais de 2 milhdes de unidades consumidoras instaladas, com previsao de 3,6

milhoes em 2028.

Tabela 1 —Capacidade de geragcdo do Brasil em 2023.

Empreendimentos em operacio

Tipo Quantidade  Poténcia (MW) %
Hidrelétrica (UHE) 215 103.175,52 47,38
Termelétrica (UTE) 3031 48.010,27 22,05
Fotovoltaica (UFV) 18158 31.716,80 14,57
Eolioelétrica (EOL) 932 26.157,44 12,01
Pequena Central Hidrelétrica (PCH) 426 5.770,46 2,65
Termonuclear (UTN) 2 1.990,00 0,91
Central Geradora Hidrelétrica (CGH) 707 934,15 0,43
Total 217.754,65 100,00

Fonte: (ANEEL, 2023; EPE, 2023)

Tabela 2 — Capacidade de geracdo do Brasil em 2028.
Empreendimentos em operacio e em construgio

Tipo Quantidade  Poténcia (MW) %

Fotovoltaica (UFV) 20859 151.916,92 40,57
Hidrelétrica (UHE) 220 103.530,52 27,65
Termelétrica (UTE) 3118 56.371,83 15,05
Eolioelétrica (EOL) 1528 51.083,89 13,64

Pequena Central Hidrelétrica (PCH) 531 7.228,19 1,93

Termonuclear (UTN) 3 3.340,00 0,89

Central Geradora Hidrelétrica (CGH) 711 1.020,04 0,27
Total 374.491,39 100,00

Fonte: (ANEEL, 2023; EPE, 2023)

Falando-se em termos de tecnologia, os aerogeradores classificam-se como sendo
de velocidade fixa e variavel. Até o inicio dos anos 2000, as turbinas de velocidade fixa com
mdaquina de indugdo de rotor curto-circuitado, Squirrel-Cage Induction Generator (SCIG),
foram as mais utilizadas. Com base em Kim e Lu (2010), os SCIGs foram superados pelo

Doubly-Fed Induction Generator (DFIG) a partir do ano de 2003, e no ano de 2010, segundo
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os autores, os aerogeradores DFIG representavam 85% das maquinas usadas em turbinas de
velocidade varidvel. Martens et al. (2015) afirma que os aerogeradores DFIG representam
cerca de 50% das turbinas edlicas offshore e mais de 65% do mercado total de energia edlica.
Outros tipos de maquinas empregadas em aerogeradores estdo presentes no mercado € no campo
das pesquisas, tais como: Wound Rotor Synchronous Generator (WRSGQG), Brushless Doubly
Fed Induction Generator (BDFIG), Brushless Doubly Fed Reluctance Generator (BDFRG) e
Permanent Magnetic Synchronous Generator (PMSG) (KIM; LU, 2010).

Como toda novidade vem acompanhada de saltos tecnoldgicos, tem-se que essa
tendén-cia de crescimento da penetracdo da geracdo de energia por meio de Sistemas de Conver-
sdo Eolioelétricos (SCEE), cuja fonte primdria, o vento, possui natureza intermitente, apresentou
novos desafios para os mercados da eletricidade e operadores de sistema. Esses desafios incluem
o estabelecimento de requisitos técnicos para conexao de geracao, a mitigacao do impacto da
rapida perda de uma grande quantidade de tal geracao, o controle mais rapido e mais eficaz da
poténcia reativa, a gestdo do aumento de reserva operativa do sistema e requisitos de servicos
ancilares, dentre outros.

Em outras palavras, ao contrario do que ocorria nos primeiros parques eodlicos,
quando os aerogeradores poderiam ser desconectados do sistema em caso de distirbios na
rede, atualmente, os cédigos de rede t€m se tornado mais exigentes quanto a capacidade dessas
unidades geradoras (UGs) se manterem conectadas e, ainda, de proverem suporte da mesma
forma que as usinas de geragdo convencionais.

Portanto, considerando a superioridade do DFIG em relacdo a sua utilizacdo em
escala mundial, o que tem levado a academia a produzir pesquisas em grande quantidade para
esse tipo de aerogerador, a perspectiva de ampliac@o de seu uso, e o impacto dessa ampliagdo na
confiabilidade dos sistemas elétricos, justifica-se a pesquisa proposta nesta tese.

A Figura 1 apresenta um esquema resumido do aerogerador do tipo DFIG, ponto de

partida deste estudo. Seu principio de operacdo serd detalhado no Capitulo 3 deste trabalho.

1.1 Sistemas de Conversao Eolioelétrica

O principio bésico da conversdo eolioelétrica consiste no uso de turbinas edlicas para
converter a energia do vento em energia elétrica. Primeiramente, na turbina, a porcao da energia
cinética disponivel para conversdo em energia mecanica € extraida. Em seguida, o gerador recebe

a energia mecanica e a converte em energia elétrica, que € entdo transmitida para a rede elétrica
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Figura 1 —Esquema reduzido de um aerogerador baseado em Doubly-fed induction generator
(DFIG).
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Fonte: Préprio autor.

(PINTO et al., 2013).

Os modelos atuais de turbina sdo capazes de mudar o angulo das pés por intermédio
do controle de passo (em inglés, pitch control) ao girar cada uma das pas em relagdao ao seu
eixo longitudinal. Esse controle possibilita um melhor uso da constante variagdo da velocidade
do vento, e consequentemente, otimiza o desempenho da turbina e a poténcia elétrica gerada.
O eixo do rotor da turbina é conectado ao gerador diretamente, ou por meio de uma caixa de
engrenagem, que tem a func¢do de multiplicar o giro do rotor a uma taxa definida. O gerador, por
sua vez, recebe a energia mecanica do eixo e a converte em energia elétrica para ser enviada a
rede elétrica.

Nesta secdo, passamos a apresentar brevemente e de forma introdutdria as equagoes
bésicas da conversdo eolioelétrica. Outrossim, parte dessas equacdes serdo reapresentadas no
Capitulo 3, quando seré feita a modelagem completa de um aerogerador DFIG.

A energia “motriz” de um aerogerador advém da sua capacidade em converter a
forca exercida pelo vento num momento de for¢a (provocado pelo movimento de rotagdo) que
atua sobre as suas pds. A quantidade de energia que o vento transfere em cada segundo para o
rotor depende diretamente da densidade do ar (p, medida em kg/m3), da velocidade do vento
(ve, em m/s), e da drea circular do rotor (A, em m?). De uma forma geral, a poténcia Py €
proporcional ao cubo da velocidade do vento disponibilizado a um cilindro de drea A = 772, a0

cruza-lo perpendicularmente, onde r é o raio da pa (m), e é dada por Ackermann (2012):

1
Py = EpAvaﬁ. (1.1)
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J4 a poténcia mecanica extraida por uma turbina edlica, P, representa uma parcela
da poténcia disponivel no vento, e depende de seu desempenho aerodindmico, cuja expressao €

dada por:

1
Preeh = 5P Cp(, B)ve’, (12)

onde C), € o coeficiente de poténcia, cujo valor € normalmente determinado de forma experimental

e uma expressao geral é dada por:

_7
Cp()u,ﬁ):al(%—a3ﬁ—a4ﬂa5_a6)e A —|—a81
1 1 aio (1.3)

A A+ap PPHT
O termo B, em graus, é o dngulo de passo das pés (ou dngulo de pirch) e A € a razdo
de velocidade de ponta de pa (do inglés, Tip Speed Ratio (TSR)). A expressdo para o TSR ¢é dada

por:

2= Orant

, (1.4)

Vo
onde wy,, € a velocidade angular tangencial em rad/s.

Portanto, como forma de otimizar a poténcia elétrica extraida de um aerogerador,
busca-se obter um C,, maximizado, como representado na Figura 2(a), que pode ser alcancado
a partir do dimensionamento das pds (raio do rotor) na etapa de projeto ou pela alteracdo do
angulo f durante a operagdo da maquina. De fato, o ajuste do dngulo 3 é uma das estratégias
mais utilizadas nos estudos de controle de frequéncia em DFIGs, como serd visto adiante.

Essas grandezas sdo relacionadas entre si por meio de curvas que se baseiam nas
caracteristicas da turbina para se determinar as referéncias de poténcias que serdo empregadas no
sistema de controle, e mostram o comportamento nao linear entre a poténcia gerada pelo vento e
a velocidade de rotacdo do eixo da turbina, para uma determinada velocidade do vento. Desta
maneira, para distintas velocidades existirdo diferentes curvas. O sistema de controle age, entdo,
para que o ponto de operagdo da turbina esteja sempre sobre a linha tracejada, como indicado na
Figura 2(b) (LIMA, 2009).

Portanto, os sistemas de conversdo eolioelétricos existentes partem dessas curvas de
referéncia para definir a poténcia elétrica a ser entregue pelo gerador acoplado a turbina, seja ele
de qual tecnologia for. No caso deste estudo, a maquina elétrica utilizada € o DFIG e seu modelo

completo € desenvolvida no Capitulo 3, que inclui a parte mecanica, composta pela turbina e
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Figura 2 — Curvas caracteristicas de turbinas edlicas.
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Fonte: Préprio autor.

trem de forga, e a parte elétrica, constituida do gerador DFIG, os controles dos conversores
back-to-back conectados nos terminais do rotor e do estator da miquina e o filtro de saida que se

conectara ao Ponto de Conexdao Comum (PCC).

1.2 Cédigos de Rede no Brasil e Servicos Ancilares

Com o processo de desverticalizagdo das atividades de geragdo, transmissao e
distribui-¢cao de energia ocorridos nos diversos paises, surgiu a necessidade de reparticao dos
custos de operagdo entre os integrantes dessa cadeia, e em razdo disso os cédigos de rede
passaram a definir e estabelecer os tipos de servicos prestados pelas empresas do setor elétrico.
Assim surgiram os servicos ancilares, prestados essencialmente pelos empreendimentos de
geracdo e transmissao, e definidos como aqueles que contribuem para a seguranca, confiabilidade
e qualidade do suprimento de energia elétrica, o que os tornam imprescindiveis a operacao
eficiente do sistema elétrico em um ambiente de mercado (SOUSA, 2006).

No Brasil, os servicos ancilares de geracdo e transmissao foram estabelecidos ini-
cialmente por meio da Resolucao ANEEL n° 265, de 10 de junho de 2003, e incluidos nos
Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) no ano seguinte. Na
época, os primeiros requisitos técnicos para a conexao de geradores edlicos foram definidos de
modo compativel com o grau de inser¢ao dessa fonte, quando ainda ndo havia uma expectativa
mais realista do seu crescimento. No entanto, com o aumento do nivel de penetracio da geragao
edlica no SIN e em funcdo do maior potencial de seu impacto no desempenho do sistema, tem-se
verificado que os requisitos técnicos vém sendo analisados periodicamente, aperfeicoados e

estabelecidos novos requisitos (GOMES et al., 2017).
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A ultima atualizacdo dos servigos ancilares e dos requisitos de desempenho das usinas
de geracdo, incluindo eolioelétricas e fotovoltaicas, foram publicadas por meio do Despacho
ANEEL n° 2.852, de 3 de outubro de 2022, que revisou o Submdédulo 2.10 - Requisitos técnicos
minimos para a conexao as instalagdes de transmissdao (ONS, 2023a), dentre outros.

Embora nio prestem servicos ancilares, como as usinas hidrelétricas e termelétricas,
as usinas eodlicas tiveram requisitos técnicos minimos estabelecidos pelo Submddulo 2.10 a
fim de assegurar o seu funcionamento seguro e confidvel. Trés requisitos técnicos exigidos no
procedimento se referem ao desempenho em termos de frequéncia, e serdo apresentados em

seguida.

1.2.1 Operagcao em Regime de Frequéncia Nao Nominal

Com o objetivo de minimizar o desligamento do gerador por subfrequéncia e sobre-
frequéncia quando o sistema pode se recuperar pela sua capacidade prépria de regulacdo, as
usinas eodlicas sdo obrigadas a operarem nas seguintes condi¢Oes e faixas de operagcdo em regime

de frequéncia nao nominal:

Desligamento instantaneo permitido para operacdo abaixo de 56 Hz;

Operacdo abaixo de 58,5 Hz por periodo de tempo minimo de 20 segundos;

Operagdo entre 58,5 e 62,5 Hz por tempo ilimitado;

Operagdo acima de 62,5 Hz por periodo de tempo minimo de 10 segundos;

Desligamento instantineo permitido para operacdo acima de 63 Hz.
A Figura 3 ilustra as condig¢des e faixas de operagdo da central geradora em regime

de frequéncia nao nominal.

Figura 3 —Faixas de operacdo da central geradora em regime de frequéncia ndo nominal.

. Desconexdo Desconexdo ..
dZiE?r:zs;o permitida com Operacéo permitida com dzgg]r:gsgo
. . tempo minimo continua tempo minimo 5 A
instantanea de 20's 4e10s instantanea

56,0 Hz 58,5 Hz 62,5 Hz 63,0 Hz

Fonte: Adaptado de ONS (2023a).
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1.2.2 Inércia Sintética da Central Geradora Edlica

Conforme os Procedimento de Rede do ONS, as usinas edlicas devem contribuir
para a regulacdo primdria de frequéncia do SIN, sem comprometer o ponto 6timo de operagdo da
central geradora.

Para isso, os aerogeradores de centrais com poténcia instalada superior a 10 MW
deverdo dispor de controladores sensiveis as variagdes de frequéncia, de modo a emular a inércia
(inércia sintética) através de modulacido transitdria da poténcia de saida, contribuindo com pelo
menos 10% de sua poténcia nominal, por um periodo minimo de 5 segundos, quando em regime
de subfrequéncia, para desvios de frequéncia superiores a 0,2 Hz. A injecao inicial de poténcia
ativa deverd ser proporcional a variacdo da frequéncia, a uma taxa minima de 0,8 p.u. da poténcia
nominal do aerogerador para cada hertz de desvio da frequéncia. A provisao plena de inércia
sintética devera ser disponibilizada sempre que a poténcia ativa do aerogerador for igual ou
superior a 25% de sua poténcia nominal.

A Figura 4 apresenta o comportamento da disponibiliza¢do de poténcia em funcao

da variacao de frequéncia.

Figura 4 — Variacdo de poténcia x variacdo de frequéncia.
A
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Fonte: Adaptado de ONS (2023a).

1.2.3 Participacdo no Controle de Sobrefrequéncia

Os aerogeradores com poténcia instalada superior a 10 MW deverdo dispor de

controladores sensiveis as variagdes de frequéncia que promovam a reducdo da poténcia de saida
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quando em regime de sobrefrequéncia na faixa de frequéncias de 60,2 Hz a 62,5 Hz.
A Figura 5 mostra o comportamento necessario do controle, proporcional, com

ganho de 3% / 0,1 Hz na base da poténcia disponivel no aerogerador no momento da oscilagdao

de frequéncia.

Figura 5 — Controle de sobrefrequéncia.
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Fonte: Adaptado de ONS (2023a).

1.3 Técnicas de Controle de Frequéncia em Aerogeradores

Devido ao uso de conversores baseados em eletronica de poténcia e ao desempenho
do rastreamento de fase preciso dos Phase Locked Loop (PLL), os sistemas de geracio de energia
edlica de velocidade varidvel, como o DFIG, sd@o imunes as excursdes de frequéncia na rede
elétrica. Esta caracteristica implica no crescente enfraquecimento da estabilidade de frequéncia
de sistemas convencionais de energia, baseados em geradores sincronos, a medida em que se
aumenta a penetracdo de geracdo de energia edlica. Esse enfraquecimento resulta da reducao da
inércia do sistema em decorréncia do desacoplamento entre os sistemas mecanicos e elétricos,
causado pelo sistema de controle do DFIG. Para resolver esse problema, dois tipos de estratégias
de controle de frequéncia sdo normalmente utilizados em geradores de energia edlica.

O primeiro grupo de métodos de controle permite que os geradores edlicos participem
do controle primdrio de frequéncia pela operagdo com poténcia de saida reduzida (do inglés,
de-loading), reservando parte da poténcia ativa ao invés de rastrearem e operarem no ponto de

poténcia maxima. Assim, eles podem aumentar e diminuir suas saidas de poténcia ativa nos
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eventos de variacdo de frequéncia para fornecer suporte de frequéncia a rede.

A operacdo em modo de poténcia reduzida normalmente € feita através das técnicas
de over-speeding e técnicas de controle do angulo de pitch. As técnicas de over-speeding
reduzem a poténcia da Unidade Geradora (UG) acelerando seu rotor para um valor de velocidade
maior que seu valor de rastreamento de poténcia mdxima, como apresentado por Yingcheng e
Nengling (2011), Vidyanandan e Senroy (2012), Zertek et al. (2012), dentre outros.

O principio da técnica de controle do angulo de pitch consiste em reduzir a poténcia
(descarregar), aumentando o dngulo de inclinag¢do B de forma que uma parte da poténcia ativa
disponivel seja reservada e uma margem de poténcia especifica seja obtida. Exemplos dessa
abordagem podem ser encontrados em Holdsworth et al. (2004) e Bousseau et al. (2006), nos
quais se concluiu que o suporte de frequéncia priméria de UGs pode ser alcancado pelo controle
do angulo de inclinacao.

O segundo grupo de estratégias de controle € chamado de controle de inércia virtual
(no inglés, virtual inertia control). Por meio dessa técnica, os aerogeradores sdo controlados
para emular o comportamento de geradores sincronos em eventos de variagdo de frequéncia. O
controle de inércia virtual também é comumente realizado com base na operacao de descarrega-
mento (de-load), pois o controle de frequéncia primério requer que as UGs aumentem sua saida
de poténcia ativa quando a frequéncia do sistema for menor que seu valor nominal.

Embora a reducao da poténcia de saida do aerogerador seja usual nessa estratégia,
pode-se também adotar o controle baseado em inércia virtual em aerogeradores do tipo DFIG
sem a necessidade de operacdo em poténcia reduzida, com o uso de uma fonte de energia
adicional conectada ao elo de CC existente nos conversores back-to-back dessa maquina. Ao
contrario das técnicas convencionais, que se utilizam somente de estratégias de controle para
condicionar a poténcia de saida dos aerogeradores, essas fontes adicionais, que sdo dispositivos
de armazenamento de energia, possibilitam que a resposta inercial dos geradores edlicos seja
alcancada pelo controle de poténcia ativa bidirecional do inversor conectado ao PCC, injetando
ou recebendo poténcia da rede elétrica conforme a necessidade. Em momentos de queda de
frequéncia na rede, esse inversor ird emular o comportamento de um gerador sincrono e passara
a fornecer a energia disponivel no banco de baterias para dar suporte ao sistema. A desvantagem
de usar dispositivos de armazenamento de energia para controle de frequéncia estd em seu
custo, entretanto, dadas as exigéncias dos novos codigos de rede e o melhor desempenho em

comparacdo com as demais estratégias, esse método vem cada vez mais sendo considerado e
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estudado pela academia.

Independente da estratégia, em termos gerais, as abordagens do controle de inércia
virtual podem ser divididas em trés categorias principais, quais sejam (RUTTLEDGE; FLYNN,
2015): 1) Resposta Af: depende do desvio na frequéncia do sistema em relacdo a nominal,
com parametros e estratégias ajustaveis que definem a forma da resposta; ii) Resposta Fixa:
desacoplada da frequéncia instantanea do sistema, isto €, para qualquer desvio na frequéncia
além de um limite fixo, uma resposta fixa € acionada; e iii) Resposta df/dt: desencadeada pela
taxa de alteracdo da frequéncia medida do sistema, emulando uma resposta sincrona do tipo
inercial.

As estratégias de controle de frequéncia supracitadas quando aplicadas em aeroge-
radores, especialmente no DFIG, objeto deste trabalho, requerem a modificagdo da légica de
extracdo da poténcia do vento para a conversao em poténcia ativa na saida da maquina. Os trés
principais blocos que definem a poténcia gerada, ja destacados na Figura 1, sdo: o controle do
angulo de pitch para extracdo da poténcia maxima disponivel do vento; o controle do CLM; e o
controle do Conversor do Lado da Rede (CLR).

O primeiro, controle de pitch, atua na defini¢ao do dngulo de passo das pas, 3, que
juntamente com a razdo de velocidade de ponta de pa, A, definem o coeficiente de poténcia
Cp por (1.3). O coeficiente de poténcia maximo possibilita a extracdo de poténcia mecanica
méxima para um determinado valor de velocidade do vento, como pode ser observado por
(1.2) e visualizado na Figura 2(b). Facilmente se deduz a partir de (1.3) que o C;, médximo €
obtido quando 8 = 0°. Assim, esse controle pode ser modificado para aumentar o angulo f3 e,
consequentemente, reduzir a poténcia mecanica extraivel do vento. Essa reserva de poténcia
podera ser resgatada com o retorno de 3 ao seu valor minimo. Esse € o principio da estratégia de
operac¢do com poténcia de saida reduzida (de-loading), ja citado.

O segundo bloco, o CLM, recebe uma referéncia de poténcia ativa a ser extraida
no estator, que normalmente advém de uma curva de rastreamento da poténcia maxima (do
inglés, Maximum Power Point Tracking (MPPT)), a mesma curva obtida quando o dngulo 8 = 0°,
explicada no paragrafo anterior. Por isso, pode-se considerar que a estratégia de-loading se utiliza
dos dois blocos, 0 do mecanismo de controle do angulo de pitch e o do CLM. Entretanto, qualquer
modificagdo no controle que sintetiza a referéncia de poténcia no CLM pode, potencialmente,
definir a forma com que o DFIG ira disponibilizar poténcia ativa extra pelo lado do estator

em situacdes de oscilacdo de frequéncia na rede. E nesse ponto que as técnicas de inércia
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virtual citadas por Ruttledge e Flynn (2015) podem ser aplicadas (Af, Trajetéria Fixa ou df/dt).
A desvantagem de atuar no CLM para a adocdo de um método de controle de frequéncia é
exatamente a limitacao da pot€ncia maxima extraivel, que corresponde a poténcia nominal da
maquina.

O terceiro e dltimo bloco é o do CLR. Nesse caso, na operagao cldssica, ele normal-
mente € responsdvel apenas por manter a tensao no elo CC do conversor back-to-back e repassar
a poténcia ativa que flui pelos terminais do rotor da maquina, em qualquer sentido a depender do
modo de operacao (supersincrono ou subsincrono). Também € responsdvel por definir a poténcia
reativa, que pode ser definida para zero. Essa desobriga¢ao de atuar na defini¢ao da poténcia
ativa do estator abre a possibilidade para a definicdo de uma referéncia de poténcia ativa do CLR
que nao seja somente aquela que advém do CLLM ou aquela necessdria para estabilizar a tensdao
no elo CC. E € nesse bloco que este trabalho propde a substitui¢ao de seu controle juntamente
com a inclusdo de uma fonte de armazenamento no elo CC que disponibilizard energia para ser
entregue ao sistema, imitando o comportamento do um gerador sincrono para prover suporte de
frequéncia e também de tensdo na ocorréncia de distirbios nessas grandezas. Essa é uma técnica
baseada na inércia virtual, cujos detalhes serdo apresentados daqui em diante.

A Figura 6 apresenta o esquema bésico de um DFIG com destaque para os blocos
de controle frequéncia descritos (em vermelho), passiveis de modificacdo para a utilizagdo de

estratégias de controle de frequéncia.

1.4 Revisao Bibliografica

Esta secdo tem como objetivo realizar uma revisao bibliografica, apresentando
estudos sobre o tema de controle de frequéncia em aerogeradores DFIG. Como exposto na
se¢do anterior, o controle de frequéncia por aerogeradores foi dividido em duas estratégias bem
definidas: o controle priméario de frequéncia pela operagdo com poténcia de saida reduzida
(de-loading), que se subdivide em técnicas de over-speeding e técnicas de controle do angulo
de pitch; e o controle baseado em inércia virtual. Nesta se¢do, serdo mencionadas algumas
referéncias e suas respectivas contribui¢des para o assunto em estudo.

Ekanayake e Jenkins (2004) apresentaram uma modificacdo no controle do DFIG
com o objetivo de introduzir uma resposta de inércia virtual a turbina edlica. O controle
apresentado se baseia na relacdo entre a velocidade angular do rotor e o torque da maquina e

introduz um controle modificado com a inclusdo de um /oop suplementar para obtencdo de uma



34

Figura 6 — Controles cldssicos com inclusao de controles de frequéncia.
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resposta de inércia. A saida desse controle € a corrente i,, de referéncia que alimenta a malha da
poténcia no estator. Os resultados mostraram que para uma mudanga exponencial na frequéncia
do sistema de 50 Hz para 49,75 Hz em um DFIG de 2 MW, o controle proposto liberou energia
cinética que correspondeu a uma poténcia adicional de 700 kW, ao invés dos 40 kW adicionados
com o controle convencional do DFIG (sem a inércia virtual).

Zhong e Weiss (2010) definiram o termo synchronverter, apresentando a ideia de
operar um inversor genérico para imitar um gerador sincrono. Em seu trabalho, a teoria de
controle dos geradores sincronos poderia ser aplicada a inversores conectados a sistemas de
poténcia de maneira a simular seu comportamento. Dessa forma, as poténcias ativa e reativa
fornecidas pelos synchronverters puderam ser controladas de maneira a emular os conhecidos
mecanismos de controle de queda de frequéncia e tensdo. O estudo foi aprimorado e nos anos

seguintes a estratégia do synchronverter passou a ser adotada em diversas aplicacdes, com
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abordagem tedrica em aerogeradores DFIG.

Zertek et al. (2012) adotaram estratégia que consiste em usar a energia cinética da
turbina edlica no caso de queda de frequéncia, de modo que a combinacdo da poténcia extraida
da inércia e a poténcia mecanica da turbina fornecam a quantidade necessaria da reserva de
energia. Para atingir esse objetivo, € feita uma combinag@o do controle de inércia virtual com o
controle de pitch. Dois controladores sdo utilizados, um para o controle do angulo de pitch e
outro para controle da velocidade do rotor. Os resultados mostraram que, usando a estratégia de
controle proposta, as turbinas edlicas podem fornecer eficientemente a quantidade necessaria
de reserva de energia por pelo menos 30 segundos. Apds a energia cinética rotacional ter sido
esgotada, a producgdo do aerogerador € reduzida para seu valor de pré-contingéncia mais a reserva
de energia mecanica. A andlise do rendimento energético mostrou que € possivel obter economia
de energia de até 2,79% a mais anualmente, em comparagdo com a estratégia de controle de
frequéncia convencional.

Pandey e Bhongade (2014) propuseram um método para minimizar oscilagcdes de
fre-quéncia em uma drea a partir do método de controle de inércia virtual com o uso de um
Regulador Linear Quadratico (Linear Quadratic Regulator (LQR)) aplicado ao DFIG. Os
resultados mostraram que a inser¢do do controlador LQR melhorou a resposta do DFIG ao
amortecer as oscilagdes da frequéncia no ponto de conexao ao sistema.

Baccino et al. (2014) propuseram uma técnica de controle preditivo para melhorar a
contribuic¢ao de geradores de energia edlica para a regulacdo de frequéncia priméria em sistemas
de energia elétrica. A técnica é chamada de Model Predictive Control Frequency Support (MPC-
FS). Os resultados mostraram que o MPC-FS consegue limitar a varia¢do de frequéncia mais do
que o controlador convencional baseado em um filtro passa-alta (High-Pass Filter - Frequency
Support (HPF-EFS)), reduzindo a frequéncia minima atingida em até 19% se comparado a um
sistema sem nenhum suporte de frequéncia.

Wang et al. (2015) apresentaram uma estratégia integrada de controle de frequéncia
que combina o controle inercial e o controle do angulo de pitch, a partir de um tnico controlador
para o conversor do lado da méquina e para o circuito do angulo das pds. Os resultados
mostraram que os DFIGs com a estratégia de controle proposta forneceram suporte eficaz a
inércia e reduziram o erro estatico da frequéncia da rede apds a perturbacao.

Liu et al. (2016) propuseram um controlador de angulo de chaveamento (Switching

Angle Controller (SAC)) e um controlador de geracdo automaética (Automatic Generation Con-
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troller (AGC)) para o DFIG. Os métodos de controle de frequéncia propostos trabalham com
base na operacao de descarga por meio da técnica de pitching. O SAC e o AGC servem como
controladores complementares para o sistema convencional de controle vetorial de DFIGs. A
entrada para o SAC € a diferenca entre a frequéncia de carga e a frequéncia nominal do sistema e
a saida € o chamado angulo do rotor virtual, que entdao € somado ao angulo de fase do estator
medido pelo PLL. O valor resultante alimenta os controladores do lado da rede e do rotor do
DFIG, aumentando assim a poténcia na saida do aerogerador. A técnica, entdo, consiste em fazer
com que a saida de poténcia ativa do DFIG se comporte como a de um gerador sincrono. O
controlador AGC também tem como entrada o erro entre a frequéncia nominal e a lida, gerando
um valor adicional de poténcia que serd somado a poténcia de referéncia para o controlador de
angulo de pitch da maquina.

Hazari et al. (2017) apresentaram um controle baseado em légica Fuzzy para gerar
uma referéncia de poténcia para o controlador do lado da mdquina. O controlador Fuzzy recebe
os dados de frequéncia e tensdo e, apds o processo de aprendizado, gera a resposta inercial em
caso de oscilacdes na frequéncia da rede.

Nadour et al. (2019) propuseram uma estratégia de controle baseado em inércia
virtual que permite ao sistema de conversdo de energia edlica baseado no DFIG fornecer, no
caso de uma variagdo de frequéncia, um suporte inercial para o sistema de energia através do uso
simultaneo da energia cinética reservada nas massas rotativas da turbina e uma por¢do da energia
reservada no capacitor do elo CC. Uma possivel desvantagem dessa proposta estd na redugao
do controle da tensdo no elo CC, visto que a estratégia propoe definir a injecdo de poténcia
ativa pelo conversor do lado da rede. Isto &, o controle de tensdo passa a ser realizado de forma
indireta. Proposta semelhante ja havia sido apresentada por Zhu et al. (2017).

Elmoubhi et al. (2019) propuseram um controle baseado em inércia virtual em DFIG
com seus conversores do lado da rede e da maquina controlados pela técnica Backstepping,
baseada na Teoria de Lyapunov. A técnica consiste em organizar um sistema complexo de
um processo em varios subsistemas em cascata. Para isso, uma funcdo candidata Lyapunov
€ escolhida para garantir a estabilidade do primeiro subsistema e, em seguida, adiciona-se o
segundo subsistema e escolhe-se a funcdo candidata Lyapunov para a estabilidade do sistema
aumentado, até que se encontre a expressao que pode estabilizar o sistema global.

Zhong (2020) aperfei¢oou o estudo dos synchronverters. A abordagem considera seu

uso no DFIG nos conversores do lado da maquina (CLM) e do lado da rede (CLR), entretanto,
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ndo utiliza fonte extra de energia e dispensa o uso do PLL. Observa-se pelos resultados do
trabalho que a disponibilizacdo de poténcia ao sistema é limitada em magnitude e dura¢io, em
razdo de a unica fonte de energia ser o capacitor do elo CC, que, por sua vez, deve ser controlado
de modo a receber energia da rede em momentos de descarregamento.

Oliveira et al. (2023) apresentaram uma abordagem de controle de frequéncia que
associa o conversor do lado da rede de um aerogerador DFIG com um Synchronveter e comparou
seu desempenho com outras técnicas de controle de frequéncia baseadas em de-load e inércia
virtual. O Synchronverter proposto foi baseado em estudos que o utilizaram em diversas
aplicagdes, dentre elas usinas fotovoltaicas, sistemas High-Voltage Direct Current (HVDC),
compensadores estaticos e outros conversores fonte de tensao, como em Aouini et al. (2015),
Piya e Karimi-Ghartemani (2016), Rosso et al. (2017), Ferreira et al. (2019), Vetoshkin e Miiller
(2020), Ding et al. (2022) e Ramirez et al. (2022). Os resultados mostraram que a técnica
CLR-Synchronverter apresentou melhor desempenho ao atenuar uma queda de frequéncia em
até 45,7% a menos quando comparada com as estratégias convencionais.

Os trabalhos supracitados buscam encontrar uma solugdo para o fornecimento de
potén-cia ativa adicional como forma de dar suporte ao sistema elétrico em caso de oscilacdes
de frequéncia, assim como fazem os geradores sincronos. No mercado, o método de operagdo
com poténcia de saida reduzida, por meio das técnicas de over-speeding e técnicas de controle
do angulo de pitch, ainda sdo muito utilizados, principalmente esta dltima. Prova disso €
que em Cavalcante et al. (2023), um estudo do comportamento de um aerogerador do tipo
Full-Converter mostrou que o atendimento ao suporte de frequéncia por uma méquina real do
fabricante ENERCON se d4 por meio de um controle estdtico convencional de poténcia versus
frequéncia ou de uma func¢ao de inércia sintética, que garante o fornecimento adicional de 10%
da poténcia nominal por um periodo maximo de 10 segundos, com posterior redu¢do de poténcia
ativa no periodo pds-resposta inercial.

De fato, os ultimos trabalhos publicados trazem o método de inércia virtual, também
referenciado como inércia sintética, como mais apropriado e moderno. Neste método, destaca-se
que o aerogerador também deve possuir uma reserva de poténcia, visto que o controle requer que
as UGs entreguem poténcia adicional para suprir as quedas de frequéncia.

Também se percebe que hd uma tendéncia de associa¢do dos dois métodos (de-load
e inércia virtual), utilizando-se de técnicas de controle mais atuais, como controle preditivo, além

do uso de inteligéncia artificial para a geragdo de poténcias de referéncia aos conversores do
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aerogerador.

Uma outra estratégia, que envolve o método de inércia virtual associado a equipamen-
tos adicionais de armazenamento tem sido pouco explorada, mas ja se observam trabalhos com o
uso do Synchronverter, inicialmente sem suporte de fontes de armazenamento, e agora com a
aplicacdo de baterias no elo CC de aerogeradores com conversores plenos e com conversores
parciais, como o DFIG.

O baixo interesse inicial nessa técnica provavelmente se deve ao custo da implementa-
¢ao destes dispositivos, 0 que tornaria a solu¢do menos atrativa. Entretanto, considerando as
exigéncias atuais e a possibilidade de provisao de controle de frequéncia primadria, entende-se
necesséria a abordagem de técnicas com aplicacdo de equipamentos de armazenamento de
energia adicionais. Como serd discorrido nas secdes subsequentes, esta ¢ uma lacuna ainda
pouco preenchida no campo de estudo dos futuros servigos ancilares prestados por aerogeradores.

Desta maneira, esse sera o foco a ser abordado nesta tese.

1.5 Identificacao do Problema

Embora os fabricantes de aerogeradores venham adequando suas maquinas aos
codigos de rede atuais, o aumento do nivel de penetracdo da geracao edlica em nivel mundial,
bem como na rede brasileira, eleva o potencial de impacto desta fonte no desempenho do sistema.
Para se ter uma ideia, IEA (2022) aponta que até o ano de 2050, 80% de toda a geragdo de
eletricidade mundial sera advinda de fontes renovaveis, sendo 59% somente de fontes edlicas e
fotovoltaicas, que se utilizam de eletronica de poténcia para a conversdo. No Brasil, como citado
na introdugdo desta tese, esse patamar ja estard proximo de ser alcangado até o ano de 2030. A
maior participacdo dessas fontes tem levado os operadores de sistemas, como o ONS, a revisdes
periddicas dos requisitos técnicos, com aperfeicoamento e estabelecimento de novas exigéncias.

Ao se confirmar essa previsao, as usinas edlicas e fotovoltaicas certamente deverao
passar a prestar os servigos ancilares contratados, e pagos, pela ANEEL, como os definidos na
Resolucdo ANEEL n° 14.084/2023, mais especificamente o Controle Secundario de Frequéncia.
Isto porque os grandes geradores sincronos terdo menos participacdo nos sistemas elétricos
interligados. No cendrio atual brasileiro, as usinas edlicas sdo obrigadas a dispor de suporte
de frequéncia para controle primario por um tempo minimo de 5 segundos. As técnicas mais
antigas, como de-load e inércia virtual sem armazenamento extra, ndo sdo capazes de contribuir

com o suporte por muito tempo, como ja exposto. Por isso se mostra necessario o estudo e
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desenvolvimento, ou mesmo o aperfeicoamento, de técnicas para esse fim. Nesse cendrio, o
interesse na abordagem do Synchronverter se justifica, na medida em que novas técnicas de
controle e ajuste nesse sistema poderdo promover a adocdo do controle primério de frequéncia
com maior duragao e magnitude para apoiar as grandes usinas hidrelétricas e seus geradores
sincronos, que ja se reduzem proporcionalmente na matriz elétrica brasileira a cada dia que se
passa.

Ao longo deste trabalho serdo apresentadas andlises tedricas as quais nos levarao
a desenvolver uma estratégia de controle que possibilite ao conversor do lado da rede injetar
no PCC poténcia ativa adicional, além da poténcia nominal do aerogerador, de forma que seu
comportamento imite o de um gerador sincrono convencional. A técnica ird incluir o estudo de
um resistor virtual no controle que ird contribuir para estabilidade do sistema sem a necessidade
de sua inclusdo no filtro de saida, reduzindo as perdas do filtro em até 5% caso um resistor real
fosse adicionado para esse fim. Os beneficios dessa estratégia serdo verificados com a utiliza¢ao
de ferramentas de simulagdo a partir de dois modelos: o primeiro de um aerogerador baseado
em DFIG conectado a uma fonte de tensdo ideal (barramento infinito) para ajustes do modelo; e
o segundo de uma usina edlica composta por DFIG baseado em CLR-Synchronverter, ja com
seus parametros ajustados, e conectada a um sistema do Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), IEEE - 14 Barras modificado para andlise do comportamento dindmico em

um cendrio préximo da realidade.

1.6 Hipotese

Considera-se que o incremento das fontes baseadas na conversao de energia por meio
de eletronica de poténcia e conversores estaticos contribua para a perda da inércia dos sistemas
interligados baseados em mdaquinas sincronas. Dai a necessidade de definir estratégias para a
promocgao da estabilidade dos sistemas e das tecnologias que deverdo ser desenvolvidas para dar
suporte a sua operacao segura. Portanto, a hip6tese € que a adogdo de estratégias de suporte de
poténcia ativa adicional por meio de aerogeradores contribui para a estabilidade dos sistemas

durante excursoes de frequéncia.
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1.7 Objetivos

O objetivo geral desta tese € apresentar uma estratégia de prestagdo de servicos
ancilares por meio de aerogeradores DFIG, com a modifcagdo do controle do CLR, que pas-
sard a ser baseado na teoria dos Synchronverters, imitando assim os geradores sincronos na
disponibilizag¢do de poténcia ativa adicional durante excursdes de frequéncia no sistema.

Para o atingimento do objetivo geral, os objetivos especificos sdo apresentados a
seguir:

— Consolidar um modelo em espago de estados que possa representar o DFIG com o controle
do conversor do lado da rede baseado em Synchronverter, para prestacao de suporte de
poténcia ativa frente a oscilagdes de frequéncia na rede elétrica;

— Apresentar a técnica de controle de frequéncia denominada CLR-Synchronverter que
permita aos aerogeradores baseados em maquina de indug¢ao duplamente alimentada prestar
suporte de frequéncia primdria, atendendo e superando os novos requisitos impostos pelos
operadores de sistemas de transmissao;

— Testar o modelo de controle do CLR-Synchronverter para suporte de frequéncia priméria e
avaliar a compatibilidade da resposta em frequéncia com as regras de c6digo de rede dos

operadores de sistemas de transmissao;

1.8 Contribuicoes do Trabalho

Este trabalho propde, inicialmente, um modelo em espago de estados que possa
representar o aerogerador do tipo DFIG com o controle do conversor do lado da rede baseado
em um conversor sincrono, que serd chamado de CLR-Synchronverter, para fornecimento de
poténcia ativa adicional, além da poténcia nominal da maquina, frente a oscilacdes de frequéncia
na rede elétrica, de maneira que possa atender os requisitos do operador nacional do sistema
elétrico de suporte primério de frequéncia. A poténcia adicional serd obtida de uma fonte de
energia (banco de baterias) conectada ao elo CC do conversor back-to-back de forma programada.

O DFIG baseado em CLR-Synchronverter terd sua estabilidade avaliada pelo método
dos lugares das raizes e seus parametros estabelecidos para o desempenho desejado. Uma
modifica¢do no controle convencional do conversor ird incluir um resistor virtual, de maneira a
evitar perdas no estdgio de saida do filtro em até 5% caso um resistor real fosse adotado para fins

de estabilizar o sistema, como sera demonstrado.
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Para a realizac@o de simulagdes em ambiente PSCAD/EMTDC, o Sistema IEEE -
14 Barras serd modificado para considerar o comportamento dindmico no dominio do tempo,
com a inclusdo de uma usina edlica formada por aerogeradores DFIG equipados com o CLR-
Synchronverter e de geradores sincronos com parametros de mdquinas reais de uma usina
hidrelétrica. Simula¢des com os modelos do DFIG baseado em CLR-Synchronverter e do
sistema IEEE - 14 Barras modificado serdo realizadas para cendrios de distirbios de frequéncia
simulados a partir da entrada de blocos de carga em uma das barras do sistema interligado
utilizado.

Essas ferramentas sdo utilizadas para validacao da proposta desta tese, cuja contri-
buic¢do principal € a adaptacdo de um synchronverter no conversor de um aerogerador DFIG para

prestacdo de servigo ancilar de suporte de frequéncia primdria ao sistema elétrico.

1.9 Lista de Trabalhos Aceitos ou Publicados

Alguns dos resultados apresentados nesta tese foram publicados em revista especiali-

zada, conforme referéncia a seguir:
— OLIVEIRA, J. D. A. et al. Synchronverter-based frequency control technique applied in
wind energy conversion systems based on the doubly-fed induction generator. Electric

Power Systems Research, Elsevier, v. 214, p. 108820, 2023.
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2 SISTEMA DE TESTES IEEE - 14 BARRAS MODIFICADO

O estudo de estratégias de suportabilidade de aerogeradores a distirbios no sistema
elétrico, como a operagdo em regime de frequéncia ndo nominal e subtensoes (fault ride-
through), requer ferramentas computacionais capazes de simular o comportamento dindmico dos
equipamentos quando inseridos em um sistema maior. O objetivo € investigar os fendmenos e a
reacdo instantdnea das mdquinas nos primeiros ciclos apds o disttirbio, aproximando-se o melhor
possivel da realidade, posto que s@o ocorréncias de natureza transitoria.

O sistema interligado nacional brasileiro é composto por 468 pontos de conexao,
entre subestacdes com niveis de tensiao de 69 kV a 800 kV, e um total de 179.311 km de linhas
de transmissao, na maioria de 500/525 kV (70.044 km) e 230 kV (67.137 km) (ONS, 2023b).
Portanto, representar esse sistema para a inclusdo de uma usina edlica, por exemplo, seria uma
tarefa muito dificil do ponto de vista computacional, principalmente se fossemos incluir todas as
maquinas elétricas (a geracdo). Por isso, os trabalhos académicos que necessitam comprovar
o comportamento dindmico de suas propostas normalmente utilizam fontes de tensao ideais
para representar o sistema conectado, alterando a impedancia equivalente da fonte quando se
pretende reduzir a poténcia de curto-circuito e se aproximando dos valores reais disponiveis. Essa
estratégia, com uma Unica barra (a fonte de tensdo ideal), tem a desvantagem de ndo contemplar
a interacdo entre as diversas barras de um sistema interligado na ocorréncia de distirbios ou
mesmo de ndo possibilitar a andlise de fluxos de cargas entre regides do sistema elétrico.

Uma forma mais realista de observar esses fendmenos € incluindo barras de carga,
geracdo e balanco a simulagdo, cada uma com seu modelo equivalente. Considerando essa
necessidade, membros do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) publicaram
padrdes de sistemas interligados de diversas regides, cada um com multiplas barras e linhas de
transmissdo, bem como seus parametros elétricos, em um formato comum para troca de dados
de fluxos de cargas resolvidos. Um desses sistemas bastante utilizado € o caso de teste IEEE - 14
Barras, que representa uma parte do American Electric Power System (no Meio-Oeste dos EUA),
e se mostra adequado para o presente estudo, pois possui 14 barras, com 5 geradores e 11 cargas
conectadas, conforme sera detalhado adiante.

Entretanto, os modelos desse sistema disponiveis para uso em simuladores, em
especial o PSCAD/EMTDC utilizado neste trabalho, incluem fontes de tensao ideais em substi-
tuicdo aos modelos de maquinas nas cinco barras de geracao. Assim, ndo € possivel avaliar o

comportamento dindmico da frequéncia elétrica frente a distirbios como curtos-circuitos em



43

linhas, entrada e saida de blocos de carga, dentre outros, e sua recuperacdo promovida pelos
geradores sincronos a partir de sua inércia. O que usualmente se faz é forcar a variacao da
frequéncia em degrau diretamente na fonte ideal.

Para contornar essa questao, resolveu-se criar, a partir de um modelo existente em
PSCAD (2018), um sistema IEEE de 14 barras modificado, onde foram incluidos geradores
sincronos em substitui¢do aos modelos de fontes de tensdo, cujos parametros adotados foram
do modelo das mdquinas da UHE Santo Antodnio, no Brasil, incluindo o controlador de tensdao
(Automatic Voltage Regulator (AVR)) e o controlador de velocidade da turbina. Também foi
incluida uma usina edlica na Barra 1 em paralelo com geradores sincronos, composta por
aerogeradores DFIG, inicialmente com seus controles convencionais, ou seja, sem nenhuma
estratégia de controle de frequéncia, o que serd incluido mais adiante. A descri¢cdo detalhada

deste modelo serd apresentada neste capitulo, nas secdes subsequentes.

2.1 Modelo Dinamico e Parametros do Sistema

O modelo dinamico do Sistema de teste IEEE - 14 Barras serd alterado para incluir
os parametros dos geradores sincronos e dos compensadores sincronos, além de uma usina
edlica conectada a Barra 1. Para os compensadores sincronos, foram adotados os parametros
disponiveis em Demetriou et al. (2015). No caso dos geradores sincronos, com o objetivo
de refletir um sistema mais préximo do real, onde as caracteristicas de inércia das maquinas
influenciam fortemente o comportamento de todo o sistema frente a oscilagdes de frequéncia,
foram utilizados os parametros e modelo das maquinas da UHE Santo Antonio, localizada no
estado do Acre, no Brasil, incluindo o AVR e o controlador de velocidade da turbina, dispostos
em EPE (2007).

Para adequar os niveis de tensdo nominal dos geradores e compensadores sincronos,
em 13,8 kV, com os do sistema IEEE de teste, em 138 kV, foram incluidos transformadores
ideais e barramentos com os mesmos niveis de tensdo das maquinas, numerados da Barra 15 a
19. A topologia do Sistema IEEE-14 Barras modificado é apresentada na Figura 7.

Os parametros das linhas de transmissao, transformadores, niveis de tensao e outros
dados de estado permanente sdo considerados os mesmos que os apresentados em ICSEG (2013)
e PSCAD (2018). A carga total demandada pelo Sistema € de 259,0 MW e 73,5 Mvar.

A usina edlica conectada a Barra 1 é composta por um modelo de aerogerador DFIG

de 500 kW, tensdo do estator de 690 V, com o rotor alimentado por um conversor controlado em
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Figura 7 — Topologia do Sistema IEEE-14 Barras modificado.

A

@ Geradores Sincronos
@ Compensadores Sincronos

@ Parque Eo6lico baseado em DFIG
B Componentes em azul sdo as modificacdes do original

Fonte: Préprio autor.

corrente, CLM, cuja estratégia utilizada € a do controle vetorial orientado pelo campo magnético
do estator. O conversor que conecta a rede ao elo CC, CLR, utiliza a técnica de controle orientado
pela tensao da rede. Ambos os conversores sao chaveados a uma frequéncia de 10 kHz, por meio
da técnica Pulse-Width Modulation (PWM) convencional seno-tridngulo. O DFIG € conectado a
um transformador 690 V/ 13,8 kV, que por sua vez se conecta ao barramento de 13,8 kV por
meio de um componente de escala, que funciona como um multiplicador de corrente, usado
para modelar um parque edlico de vérias unidades. Para este trabalho, o parque edlico totaliza
165 MW de poténcia de geragdo, que ird substituir dois geradores sincronos conectados a Barra 1
durante os estudos de simulag@o, com poténcia de 165 MW, mantendo-se inalterada a poténcia
total do sistema.

O sistema mecénico, composto pela turbina e pelo controlador de angulo de pitch,
extrai a poténcia mdxima disponivel do vento e produz o torque mecénico, que € entregue a
maquina de indugdo e convertida em torque elétrico e poténcia elétrica. A operagdo basica do
modelo consiste na medicao do vento e defini¢do da curva de MPPT, que da a referéncia de
poténcia ativa para o CLM, como definido em Anaya-Lara et al. (2011).

As Tabelas 3 a 5 fornecem os dados do sistema de teste, incluindo os do aerogerador

DFIG. Os valores das poténcias de base da Tabela 3 sdo de 82,5 MVA para os geradores sincronos,
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40 MVA para o compensador sincrono na barra 17 e 25 MVA para os compensadores sincronos
das barras 18 e 19. A tensao de base é de 13,8 kV. Para o aerogerador DFIG (Tabela 4), a
poténcia de base € de 500 kVA e tensdo de base de 690 V. O sistema IEEE-14 Barras Modificado
(Tabela 5), possui poténcia de base de 100 MVA e tensao de base de 138 kV.

Tabela 3 — Dados das Méquinas do Sistema de Teste IEEE - 14 Barras Modifi-

cado.
Tipo de maquina
Ger. Sinc.  Ger. Sinc.  Comp. Sinc. Comp. Sinc.
N° Barra (Nova Barra) 1(15) 2(16) 3(17) 6(18), 8(19)
Poténcia Nominal (MVA) 247.5 165,0 40,0 25,0
Tensao Nominal (kV) 13,8 13,8 13,8 13,8
H (s) 3,600 3,600 1,520 1,520
ra (p.u.) 0,002 0,003 0,000 0,003
xgq (p.u.) 0,333 0,500 2,373 1,769
xg (p.u.) 0,220 0,330 1,172 0,580
x;, (p.u.) 0,123 0,185 0,343 0,304
x/g (p-u.) 0,153 0,230 1,172 0,228
x,; (p-u.) 0,097 0,145 0,231 0,204
x, (pu.) 0,097 0,145 0,231 0,204
xp (pu) 0,053 0,080 0,132 0,105
T;o (s) 5,700 5,700 11,600 8,000
TZIO (s) 0,135 0,135 0,850 0,850
Td; (s) 0,050 0,050 0,058 0,053
T, (s) 0,120 0,120 0,201 0,015

Fonte: (EPE, 2007)

Tabela 4 — Parametros do Sistema - Gerador de Indugdo

DFIG.
Parametro Valor
Velocidade sincrona nominal (rpm) 1800
Poténcia ativa nominal (P,) 500 kW
Tensdo nominal do estator (V1) 0,69 kV
Relacao de espiras do estator/rotor 1,0
Frequéncia nominal (f;,) 60 Hz
Resisténcia do estator (Ry) 0,0054 p.u.
Induténcia de dispersao do estator (L) 0,108 p.u.
Resisténcia do rotor (R,) 0,00607 p.u.
Induténcia de dispersao do rotor (L;,) 0,11 p.u.
Indutancia de magnetizagdo (L) 4,362 p.u.
Momento angular de inércia (J) 0,5s
Tensdo nominal do barramento CC (vqp) 2,5kV
Capacitor de barramento CC (C) 100,0 mF
Poténcia de saida mecanica nominal (P,,.p,) 500 kW

Fonte: (PSCAD, 2018)



46

Tabela 5 —Dados de Linha do Sistema de Teste IEEE-14

Barras Modificado.

Da Barr; mIPl’zra Barra R(pu/m) X (pu/m) B (pu/m)
1 2 0,0194 0,0592 0,0528
1 5 0,0540 0,2230 0,0492
2 3 0,0470 0,1980 0,0438
2 4 0,0581 0,1760 0,0340
2 5 0,0570 0,1740 0,0346
3 4 0,0670 0,1710 0,0128
4 5 0,0134 0,0421 0,0001
6 11 0,0950 0,1990 0,0001
6 12 0,1230 0,2560 0,0001
6 13 0,0662 0,1300 0,0001
7 8 0,0001 0,1760 0,0001
7 9 0,0001 0,1100 0,0001
9 10 0,0318 0,0845 0,0001
9 14 0,1270 0,2700 0,0001
10 11 0,0821 0,1920 0,0001
12 13 0,2210 0,2000 0,0001
13 14 0,1710 0,3480 0,0001

Fonte: (ICSEG, 2013)

2.2 Validacao do Modelo Através de Simulacoes

Com o objetivo de verificar a aderéncia do sistema IEEE-14 Barras modificado ao
comportamento real, foram calculadas as poténcias de curto-circuito nas Barras 2 e 5, onde sao
feitas as medidas de frequéncia do sistema frente a disturbios e a inclusdo de blocos de cargas,
respectivamente. O objetivo da inclusdo do degrau de cargas € avaliar o comportamento da
frequéncia do sistema frente ao distirbio, como sera explanado adiante.

De acordo com Grainger (1999), através do Método de Componentes Simétricas
e do calculo das correntes de curto-circuito a partir das impedancias de sequéncia, pode-se
calcular a corrente de curto-circuito nas barras desejadas. Para este estudo, as correntes de
curto-circuito simétricas, que sao um caso particular de um caso mais geral, o das correntes
de curto assimétricas, serdo suficientes para se definir a poténcia de curto-circuito nas barras
desejadas.

Para o cédlculo das impedancias equivalentes de Thevenin envolvidas, considera-se:

— Os geradores representados pela reatancia subtransitdria de eixo direto, le;
— O modelo de linha de transmissdao média, representadas pelo modelo 7;

— As cargas s@o constantes e serdo desprezadas para efeito de simplificacio;

— Os transformadores sdo representados por sua reatancia total de dispersao.

A poténcia de curto-circuito (Short Circuit Level (SCL)) em uma determinada barra
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do sistema, que pode ser determinada reduzindo-se o sistema a um equivalente Thevenin cujas

respectivas tensdo e impedancia sdo V;, = 1,020 e Z;, é calculada por:

V2
SCL = -t 2.1)

Z )

th

onde Z;;, € a impedancia equivalente de Thevenin vista da barra onde ocorre o curto-circuito.
Considerando que o sistema em andlise € equilibrado, as impedancias de sequéncia positiva dos
diversos componentes do circuito sdo iguais as suas impedancias reais. Utilizando-se o método
da matriz impedancia de barra, pode-se encontrar as impedancias equivalentes de todo o sistema.

Para isso, encontra-se a matriz de admitancia nodal, e por meio de sua inversa determina-se a

matriz impedancia de barra, onde:

. . 7ot 2oy ... 7
2=yt = |7 | 2.2)
_an ZnZ Znn_

Considerando os dados das Tabelas 3 e 5, e aplicando-se 0 método descrito, chega-se

aos valores das impedancias de Thevenin nas barras 2 e 5.

77> = 0,0035 + jO,0455 p.u. (2.3)

Zss =0,0148 + j0O,0851 p.u. 2.4)
As correntes de curto-circuito trifasico calculadas sdo:

Ioc, = 9,158 KA, (2.5)

lees = 4,843 KA. (2.6)

Assim, de acordo com (2.1), as poténcias de curto-circuito nas barras 2 e 5 sdo:

V2
SCLypy = Z—;]; =1/0,0457 =21,89 p.u. 2.7

SCLs,, = 1/0,0864 = 11,58 p.u. (2.8)
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Portanto, as poténcias de curto-circuito nas respectivas barras, em MW, sdo:

SCL, = 2.188,2 MW, (2.9)

SCLs =1.157,4 MW. (2.10)

Considerando a poténcia disponivel (P;) de 411,25 MW alimentando as cargas do

sistema, a relacdo de curto-circuito (Short Circuit Ratio (SCR)) é:

SCR, = SCL,/P; =2.188,2 MW /411,25 MW= 5,32. (2.11)

SCRs = 1.157,4 MW /411,25 MW= 2, 81. (2.12)

As correntes de curto-circuito trifasico nas barras 2 e 5 foram simuladas no modelo
PSCAD e seus valores maximos eficazes correspondem aos apresentados em (2.5) e (2.6). A

Figura 8 apresenta as correntes eficazes nas barras 2 e 5.

Figura 8 —Correntes rms de curto-circuito trifdsico nas barras 2 e 5.

10 T T T T T T
Correntes de curto-circuito

(o]
T

Corrente eficaz (kA)
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Tempo ()

Fonte: Préprio autor.

Como forma de avaliar o impacto do acréscimo de um bloco de cargas na frequéncia
do sistema, foram simulados incrementos de carga no barramento 5 do sistema IEEE - 14 Barras
modificado, sem a presencga do parque edlico, em ambiente PSCAD/EMTDC. As cargas foram

inseridas no tempo ¢ = 40 s, quando o transitorio de inicializagdo do sistema e dos geradores
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sincronos foi superado. A Tabela 6 apresenta os valores de carga adicionados em cada simulacao,
em MW/Mvar e em percentual da carga total do sistema de 259 MW e 73,5 Mvar. A Figura
9 apresenta o resultado da variagdo de frequéncia do sistema, medido no barramento 2 e seu

comportamento para restabelecimento, para o cendrio 4.

Tabela 6 — Cargas adicionadas ao barramento 5.
Incremento de carga Incremento de carga

Cenario

(MW / Mvar) (%MW [/ %Mvar)
1 9/3 3,47 /4,08
2 15/3 5,79/4,08
3 30/6 11,58 /8,16
4 60/12 23,16/ 16,32
5 90/15 34,75/20,41

Fonte: Préprio autor.

Figura 9 —Desvio de frequéncia apos degrau de carga.
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Fonte: Préprio autor.

Os resultados de simulacdo mostram que o cendrio 4 (60 MW/12 Mvar) leva a
frequén-cia a excursionar até 57,12 Hz, com retorno para 59,44 Hz ap6s 50 s. O retorno para o
patamar de 58,5 Hz ocorreu em ¢ = 53,86 s, ou seja, apds 13,86 s da entrada de carga. Conside-
rando que, para atendimento aos procedimentos de rede, o tempo maximo de permanéncia nessa
faixa (56,0 Hz a 58,5 Hz) deve ser de 20 s, esse cendrio representa 0 mais severo sem que as
protecdes reais do sistema atuem por subfrequéncia. Portanto, ele serd adotado nos estudos de
simulagdo do Capitulo 4 deste trabalho.

A taxa de variacdo da mudanca de frequéncia, do ingl€s Rate of Change of Frequency

(RoCoF), definida como a derivada da frequéncia do sistema no tempo (df/dt), quando da
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ocorréncia de um desbalango carga/geracdo no sistema, € uma grandeza importante que reflete a

robustez de uma rede elétrica, e pode ser calculada como (ENTSO-E, 2018):

APimbalance &

RoCoF|,_g+ = .
oo ’l70+ Pload 2H7

(2.13)

onde 0" é 0 momento logo ap6s a desconexdo da carga/geracio, AP, paiance € @ variagdo da
carga/geragao, Pj,,q € a carga total do sistema antes do desbalanco, fj € a frequéncia do sistema
antes da desconex@o e H € a inércia equivalente do sistema, em segundos.

Analisando-se (2.13), verifica-se que a baixa poténcia de curto-circuito verificada
em (2.9) e (2.10), confirmada por (2.11) e (2.12), implica em uma baixa inércia H, que torna a
razdo fy/2.H mais significante. Aliando isso a uma varia¢do de poténcia de 60 MW / 12 Mvar
(Cendrio 4) para uma carga total de 412,5 MW, que eleva o numerador da primeira parcela do
lado direito de (2.13), tem-se um RoCoF elevado, o que justifica a queda acentuada na frequéncia
verificada na Figura 9.

Assim, considera-se que o sistema, ao variar a frequéncia de 60 Hz para 57,12 Hz,
pode ser considerado aderente a realidade, servindo ao propésito desta tese e como modelo para

futuras andlises de cendrios de variagcdo de frequéncia.

2.3 Conclusoes

Considerando a necessidade de um sistema de testes para a realizacao das simulagcdes
desta tese nos capitulos subsequentes, foi desenvolvido neste capitulo um modelo dindmico
baseado no sistema de teste IEEE - 14 Barras, onde foram incluidos geradores sincronos, cujos
parametros adotados foram os do modelo das miquinas da Usina hidroelétrica (UHE) Santo
Antdnio, no Brasil, incluindo o incluindo o AVR e o controlador de velocidade da turbina. A
adocdo de sistemas de testes com parametros de geradores sincronos reais da maior credibilidade
e melhor compreensdo dos fendmenos na rede elétrica, como transitdrios de tensdo e variagao
de frequéncia. Isso porque, como se sabe, a resposta de um gerador a um evento de curto-
circuito, ou a uma variacao de carga, nao depende apenas da inércia do sistema, mas também das
caracteristicas do gerador (momento de inércia intrinseca, ajuste e caracteristicas da excitatriz e
do controle e robustez do sistema) e do seu ponto de operacao.

O sistema modificado, que teve a poténcia de curto-circuito calculada em barras
pré-definidas, foi validado frente a um evento de oscilagdo de frequéncia durante uma entrada

de carga de 60 MW / 12 MVar na barra 5. A resposta da variacdo da frequéncia de 60 Hz para
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57,12 Hz, pode ser considerada aderente a realidade, servindo ao propdsito desta tese e como
modelo para futuras andlises de cendrios de variagcao de frequéncia.

Nos capitulos seguintes, € apresentada a proposta do controle de frequéncia para o
aerogerador DFIG baseado em Synchronverter e sua modelagem matemaética. Finalizando esta
tese, € avaliado, por meio de simulacdes, seu desempenho na prestacao de suporte de poténcia

ativa em situagdes de oscilacdo de frequéncia em um sistema interligado.
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3 CONTROLE DE FREQUENCIA EM AEROGERADORES DFIG

Neste capitulo, € desenvolvida a proposta do controle de frequéncia em aerogerador
DFIG baseado em Synchronverter. Para que se possa sintonizar os controles do aerogerador é
necessario abordar e modelar todos os seus componentes, desde a parte mecanica até a saida
da maquina nos terminais do estator e do rotor. Assim, passa-se a desenvolver esses modelos
especificamente a partir de suas equacdes dindmicas no dominio do tempo e sua representacao
em espacos de estados.

O objetivo € construir um modelo matemdtico para andlise da operacdo do CLR-
Synchronverter, objeto desta tese. Uma das principais contribui¢cdes para a melhoria desse
controle € a adaptacdo do resistor virtual no controle do conversor do lado da rede, apresentado
em Piya e Karimi-Ghartemani (2016) para um Synchronverter conectado a um elo CC com
tensdo constante. No caso do DFIG, o desafio estd no fato de que o CLR-Synchronverter nio s
entregard uma poténcia definida na saida, assim como no trabalho citado, mas também devera
controlar a tensdo no elo CC do conversor back-to-back existente, que influencia na dindmica do
sistema como um todo.

Para isso, um estudo detalhado dos modelos dindmicos da méquina DFIG em espacos
de estados, incluindo a parte mecanica e elétrica, sera realizado. Em seguida, esses modelos
nao lineares serdo reduzidos para o estudo de pequenos sinais e implementados em ambiente
MATLAB. Assim, a anélise por meio do lugar das raizes dara suporte a escolha das constantes de
controle do CLR-Synchronverter. Apos a modelagem, simulagdes em ambiente PSCAD/EMTDC
serdo realizadas em dois modelos, sendo o primeiro de um aerogerador DFIG de 500 kW
conectado a uma fonte de tensao que representa o PCC, ainda neste capitulo. Esse modelo inicial
servird de apoio ao estudo dos pardmetros de operacdo e da demonstracio de sua estabilidade.
No préximo capitulo, serd realizada a simula¢do de um cendrio de entrada de cargas no sistema
IEEE - 14 Barras modificado apresentado no Capitulo anterior, com a presenga de um parque
edlico de 165 MW equipado com o DFIG baseado em CLR-Synchronverter, apresentado em

Oliveira et al. (2023), para confirmar a eficicia desta proposta.

3.1 Modelagem de Aerogeradores Equipados com DFIG

A Figura 10 mostra o aerogerador DFIG dividido em dois blocos. No primeiro, estdo

presentes a parte mecanica (turbina e trem de forga) e a parte elétrica (gerador DFIG e controle
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do CLM). O segundo bloco é composto pelo CLR-Synchronverter e seu filtro de saida, que
se conectam a rede elétrica a partir do PCC. Essa divisao tem por objetivo destacar a parte do
aerogerador que se pretende modificar, que € o controle do CLR, por meio da substitui¢do do
controle cldssico pelo controle baseado na técnica do Synchronverter. Além disso, nesta secao,

serd modelado todo o sistema em espacos de estados.

Figura 10 — Esquemadtico do DFIG com o Synchronverter no CLR.

£
T W
C o Ps’ Qs PCC
lgqs L
sdr tsq Va3 Usq | vg(abc)
U(l)
|—_;>> CLR Lg, Ry
—
— )‘SB Vabe
_ +
7,
Filtro do _L C Vcap| >
Rotor - tabe
®
Bl 1 Controle Corétlr_oRILi do | Bloco 2
DISICGO doCLM Synchronverter CLR-
Y Synchronverter
PS* ; 1'7c*ap Q;

Fonte: Préprio autor.

3.1.1 Turbina edlica

As turbinas edlicas modernas sdo complexas e tecnologicamente avancadas, de
maneira que os projetos e modelos dindmicos podem ser diferentes entre si, dependendo dos
propositos especificos para os quais cada simulagio € destinada. No entanto, na maioria dos
casos, as turbinas edlicas podem ser representadas por um modelo genérico, como o da Figura 11,
onde se destacam as entradas e saidas do modelo do rotor (sistema aerodindmico) e do sistema
mecanico de eixos.

Para o estudo da dindmica da turbina edlica, serdo avaliados nesta sec@o os blocos
do sistema aerodindmico e do sistema mecanico de eixos, compostos pelo rotor da turbina,
eixos, caixa de engrenagem (gearbox) e rotor do gerador. O controle de pitch e do DFIG serao

analisados nas secdes seguintes.
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Figura 11 —Modelo genérico de uma turbina edlica.

— Modelo do Rotor
T Rede
Ve mech_| Modelo do eixo|_@r.0r |  Modelo do
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Fonte: Préprio autor.

O sistema aerodindmico de uma turbina edlica € constituido do rotor da turbina,
formado pelas pas e o hub de conexao, que tem como funcao reduzir a velocidade do ar e ao
mesmo tempo transformar a energia cinética absorvida do ar em energia mecanica, P, que
em sistemas de velocidade varidvel, como o DFIG, é dada por (1.2), replicada aqui por questao

didatica:
Poech = 0,5p°Cp(A, B)ve>. (3.1)

Dependendo da modelagem, a saida do sistema aerodindmico, que se liga ao sistema
mecanico, serd a poténcia mecanica, P, ou 0 torque mecanico, Tp,..;, que estdo relacionados

entre si pela velocidade de rotacao da turbina, @y, como:

0,5p7r?Cp(2, B)ve’
Tinech = o, .

(3.2)

O sistema mecanico de uma turbina edlica (também chamado de trem de forca - em
inglés, drive train), € formado pelas massas rotativas (rotor da turbina e rotor do gerador) e os
eixos de ligacdo, normalmente incluindo um sistema de engrenagens (gearbox). Dessas massas,
as que possuem maior inércia sdo a turbina e o rotor do gerador, normalmente desprezando-se
a caixa de engrenagens, mantendo-se apenas a relacdo de transformacao de velocidades (N).
Assim, o modelo do sistema mecanico resultante € um modelo de duas massas com um €ixo
de conexdo e com todos os elementos de inércia e eixo referidos ao mesmo lado da caixa de
engrenagens (ACKERMANN, 2012). A Figura 12 € uma representacdo do modelo do sistema

mecanico de duas massas, ja considerando as varidveis a serem utilizadas no DFIG.
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Figura 12 —Modelo do sistema mecanico de duas massas.
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HT
Kt
wr
Rotor da Eixo da Rotor do
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Fonte: Préprio autor.

Neste modelo, H; e H, sdo, respectivamente, as constantes de inércia do rotor da
turbina eélica e do rotor do gerador, dada em segundos, calculadas a partir da inércia, J [kg.m?],
pela relagdo H = J/2, se considerada em p.u. Os termos @, e ®, sdo, respectivamente, as
velocidades angulares do rotor da turbina edlica e do rotor do gerador, dadas em rad/s. A
grandeza Oy, = (6, — 6,) € o deslocamento angular entre as terminagdes do eixo, ou dngulo de
torcdo do eixo, em radianos. A constante K; representa a rigidez total do eixo, em [N.m/rad],
calculada como uma conexdo em paralelo das duas constantes de rigidez do eixo: a do lado de
alta velocidade da caixa de engrenagens, conectada ao rotor do gerador, e a do lado de baixa
velocidade, conectada ao rotor da turbina.

Assim, as equacdes mecanicas da turbina edlica e da maquina de indu¢do DFIG

podem ser representadas pelas expressoes a seguir, desenvolvidas a partir de Yang ef al. (2011) e

Ackermann (2012).
dd_a:l = % (Tmech — K6, — Do +Dwr)
G = o (o — o) : (3.3)

d;z)r - 2%;, (Tem + K6, + Doy — Dw,)

onde @, € a velocidade angular nominal, correspondente a 376,99 rad/s para a frequéncia nominal
J» =60 Hz. O termo D é a constante de amortecimento do eixo, em [N.m/s], que representa
o torque de amortecimento de ambos, turbina e rotor do gerador. O termo T, é o torque
eletromagnético produzido pelo DFIG, definido adiante por (3.43), e T,,,.c; O torque mecanico

produzido pela turbina edlica, dado por (3.2), que sdo as entradas do sistema.
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Assim, o modelo em espago de estados é representado na forma:

Xar = AgrXar + Bt gr

, 3.4)
Yar = Caxar +Daeunge
onde os vetores de estado, de entrada, e de saida sdo, respectivamente:
@ T
h
Xgt= | O | Ugr = e s Yar = [wr]~ (3.5)
Tem
(%
As matrizes A g, Ba, Car € Dg sdo:
[ D _ K D
2H[ ZHZ th
A=y | 1 0 -1 |, (3.6)
D K _ D
| 2H, 2H, 2H,
[ 4
TA 0
Big=ony| 0 0], (3.7)
1
|0 o
Ca=0 0 1], (3.8)

3.1.2 Controle de Angulo de Pitch

Tipicamente, o controle do dngulo de Pifch usa 0 mesmo valor comandado para
as trés pds. Isto é chamado Controle Coletivo de Pitch (Collective Pitch Control - CPC). Um
outro tipo de controle de Pitch existente, com a finalidade especifica de reducado de carga, é o
método do Controle Individual de Pitch (Individual Pitch Control - IPC) (MENEZES, 2016).
Neste trabalho, o modelo do controle de angulo de Pitch é baseado em Jiang et al. (2016), que
considera o CPC, e é representado pela Figura 13.

Escrevendo as equagdes correspondentes, temos:

K; : .
Xg = (Pmech — P;rkzech) : Tﬁ = Xg = PmechKiﬁ _PmechKiﬁ' (3.10)
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Figura 13 —Diagrama do controle do angulo de pitch.
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Fonte: Préprio autor.

1 y . 1 *
ﬁ = (Tm) [xB —f—Kpﬁ (Pmech _Pmech)} = [3 = E (xﬁ - ﬁ +KPBPmech _KpBPmeCh) :
(3.11)

O modelo em espaco de estados € representado na forma:

xpt = Aptxpt +Bptupt (3 12)

Ypt = CptXpt + Diprttp

A entrada P,,.., € a poténcia mecanica gerada pela turbina, calculada por (3.1), e
P ., a poténcia mecanica de referéncia. Algumas estratégias podem utilizar também como
referéncia a poténcia elétrica gerada pela maquina para realizar este controle, ou até mesmo uma
combinagdo das duas. As varidveis de estado sdo xg e 3, sendo a primeira um estado auxiliar. A
saida do controle € o dngulo . Uma carateristica desse controle é que ele comega a atuar quando
a velocidade do vento € maior que um valor de referéncia, que representa um valor maximo a
partir do qual a turbina podera sofrer danos, sendo, portanto, necessario desperdicar parte do

excesso de energia edlica disponivel.

Os vetores de estado, de entrada, e de saida, respectivamente, sdo, portanto:

X Prech
Xpt = D Uy = nfc s Y= 1Bl (3.13)
B Pmech

As matrizes Ay, By, Cpt € Dyt 880:

0 0
Ap=| AE (3.14)
75 T
_Kiﬁ —Kip
Bu=|x, x| (3.15)
[ 5 Tp
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Cu=0 1], (3.16)

Dpe = [0}, (3.17)
3.1.3 Gerador de Inducao DFIG

O gerador de indu¢@o aqui analisado tem sua representacdo baseada no modelo
de 5* ordem do DFIG, correspondente as equacoes diferenciais gerais do DFIG, discutido em
Yaramasu ¢ Wu (2016). Na andlise do modelo de 5* ordem do DFIG, o gerador de inducao
duplamente alimentado tem o rotor alimentado por um conversor controlado em corrente e a
estratégia utilizada € a do controle orientado pelo campo do estator para o conversor do lado do
rotor. Portanto, o sistema de referéncia € orientado de acordo com o vetor do fluxo magnético do
estator.

A Figura 14 representa o modelo para a maquina de inducdo duplamente alimentada
nos eixos dq, que pode ser dividido em dois circuitos equivalentes, um no eixo direto e outro no

eixo em quadratura.

Figura 14 — Circuito equivalente do DFIG com CLM.

isd RS LlS Llr Rr

Fonte: Préprio autor.
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As indutancias de dispersdo que aparecem nos dois circuitos sdo dadas por:

Lls:Ls_Lm (3 18)
Llr =L,—Ly

onde L; € a indutincia prépria do estator, L, € a indutancia prépria do rotor e L,, a indutancia de
magnetizacao.
A expressdo da tensdo do estator apos conversao do referencial do estator para o

referencial sincrono € dada por:

dy,

Ve, jo. 3.19)

-
E):Rsls +

onde w; e a frequéncia angular do fluxo magnético estatérico. O que implica em:

du
== 3.20
(O} o (3.20)

sendo u o deslocamento angular entre os referenciais do estator e sincrono.
A equacgdo (3.19) d4 origem as seguintes equacdes no referencial sincrono, nas

coordenadas dg:

Vsd = Rslgq + % — OsYsq (3.21)

e

Vsq = Rylsg + % + OsYsq- (3.22)
As expressoes para os fluxos estatéricos nos eixos dq sdo dadas por:

Vsd = Lgisqd + Linirg (3.23)

e

Vsq = Lyisq + Liniyg. (3.24)

A expressdo da tensdo do rotor convertida do referencial do rotor para o referencial

sincrono € dada por:

dy,

- r .
V_r'>:err +7+]wsl@7 (3.25)

onde wy; € a frequéncia angular de escorregamento, definida por:

desl
— -, = 20 3.26
Oy = 05— O 0 (3.26)




60

Por sua vez, a equagdo (3.25) d4 origem as seguintes equacdes no referencial sin-

crono, nas coordenadas dg:

. d
Vid = errd + :Zrd — Wy qu
c
av,,
Vrg = errq +— dt + W5 Yy

As expressdes para os fluxos rotdricos nos eixos dq sdo dadas por:

Vg = Lrird + Lmisd

Vg = Lrirg + Linlsg-

Substituindo (3.23) e (3.24) em (3.21) e reorganizando, tem-se:

L dr = —Rsisg — L, dr + wslesq + wsLmqu + V-
Substituindo (3.23) e (3.24) em (3.22) e reorganizando, tem-se:
dlsq dirq . .
L dr —R, lsq Ly, E — OsLsisg — OsLiniyg + Vsq-
Substituindo (3.29) e (3.30) em (3.27) e reorganizando, tem-se:
diyg . digy ) .
L, d; = —Ryiyg — L ( d; ) + @ Lyirg + OgLmisg + Vig-
Substituindo (3.29) e (3.30) em (3.28) e reorganizando, tem-se:

L

dr = _Rrirq — Ly, ( dt ) — Qg Lyiyg — OsiLimisq +Vrq-

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

Definindo as expressdes das correntes de rotor e estator para o modelo de espaco de

estados, e substituindo (3.31) em (3.33), tem-se:

Gdird —, L, +L mRs + [co, — @] i R:, L +— !
== —1 lyg — —1
dt L sq L.L, vd S rltrg L, rd — L L, Vsd Lr

Substituindo (3.32) em (3.34), tem-se:

Jdirg _ LuRs o L R, o] Ln 1 L
— —lpy — — 0|1 —V
dr L, tsg "L, bsd L' s = Ot = Vsa Y

(3.35)

(3.36)
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Substituindo (3.33) em (3.31), tem-se:

diyy m> 1. Ry, L LR, 1 Lo,
(o] = |00+ —o - — [0) 3.37

dr |: s + LL, | Lsq L lsd + O L qu + LL, Ird + Ly LL ( )

Por fim, substituindo (3.34) em (3.32), tem-se:
digg R, . L2 L, R L, 1 L,
=——iyy— |O® , — o, e 3.38

dr lesq { s+L L, | bsd + 5 L L rL lrd+LS 0 LrLSqu7 ( )

considerando o coeficiente de dispersao como sendo:
Ln>  LiL,—Ly,*

o=1-"2-=""_""" (3.39)

LL, L,

Completando as expressoes para a modelagem em espaco de estados, tem-se que as
saidas esperadas do sistema sdo as poténcias ativa e reativa do estator, Ps e O, representadas na

Figura 10, que podem ser expressas por:

3

= 5(lsq-Vsa +isq.v
23( sd-Vsd sq- sq) (340)
2

P —
O5 = (lsd Vsqg — isq~Vsd)

Portanto, as saidas necessdrias do sistema para que se possa calcular as poténcias
em (3.40) sd0 igzy € isy. As tensodes vy € vy, estdo disponiveis na entrada através de medigao
direta. Ainda, considerando-se o controle vetorial orientado pelo campo no conversor do lado
da méquina, cuja técnica consiste em posicionar o sistema de referéncias dq de tal forma que o
eixo direto coincida com o vetor fluxo magnético do estator, fazendo com que a componente em
quadratura do vetor fluxo magnético do estator seja nula (y,, = 0), assim como a componente
direta da tensdo no estator também se anule quando a resisténcia do estator é desprezada

(vsa =0), as poténcias de saida no estator podem ser controladas pelas correntes do rotor, i,4 €

irg, a partir das seguintes expressoes (LIMA, 2009):

L
Po= iy (3.41)
Ly
€
2
Vsq L .
Os=— oL, + L_’jvsqlrd- (3.42)

Note que as tensdes na saida do estator vy, € vy, s30 as componentes dqg da tensdo no
PCC. Essa tensdo € a mesma da saida do CLR, conectado ao mesmo ponto pelo lado do circuito

do rotor.
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Finalmente, o torque eletromagnético na saida do DFIG, ja considerando o controle

vetorial citado, é dado pela expressao (LIMA, 2009; ABAD et al., 2011):

—
{Ws'lr

-3l
2

PT

7 l»Usdirq-

(3.43)

Entdo o sistema do DFIG pode ser representado em espago de estados na forma

xg,' = Ag,-(t)xg,- —I—Bg,-ug,-

Yei = CgiXgi + Dyittgi

Y

onde os vetores de estado, de entrada, e de saida, respectivamente, sao:

ygi =

ird Vrd
irq vrq
Xgi = | 5 Ugi = ;
lsd Vsd
As matrizes Ag;(t), Bgi, Cgi € Dg; sdo:
[ 1 1
T o1, ((DS — oW )
1 1
A (t) - (0‘)5 Ew’) “ o1,
& ks Orks
o1, c
_ kg ks
L c o1,
[ k
oL, 0 - GZS 0
1 k;
o 0 oL, 0 ~ oL,
Bg,- =
—k ! 0
oL, oL
k 1
| - Gir 0 oL,
1 000
0100
Cgi = )
0010
00 01
Dgi = [0]

Ok,

o7y

(a)s + ks g,

oy

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

As varidveis do DFIG utilizadas na construgio de A;(#) sao definidas como se segue:
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— Coeficientes de acoplamento do estator e do rotor: ks = L—'? ek, = LL—”:
. . - 2
— Coeficiente de dispersdo total, 6 = 1 —ksk, = 1 — ier

— Constantes de tempo do rotor e do estator: T, = ILTE (s)et = 1% (s).
Os modelos de espaco de estados nas Equacdes (3.46)-(3.49) sdo chamados de
modelos dindmicos diretos de correntes de rotor (YARAMASU; WU, 2016). O modelo dindmico
direto das correntes do rotor € do tipo linear varidvel no tempo (linear time varying) por causa

de w,(t) e wy(¢) na matriz de estado Ag; (7).
3.1.4 Controle do CLM

O controle do CLM, conforme ja exposto, define as poténcias ativa e reativa do
estator da maqui-na. A técnica convencionalmente utilizada neste caso € a do controle vetorial
orientado pelo campo. Portanto, o objetivo inicial é definir as poténcias ativa e reativa a serem
ordenadas ao conversor. Em coordenadas dg, as poténcias, ativa e reativa, do estator sdo dadas
por (3.41) e (3.42), de onde se observa que essas poténcias sdo possiveis de controlar pelo
controle das componentes em quadratura e direta da corrente do rotor, iy, € i,4, respectivamente.

Nesta tese serd considerado o modelo desacoplado do DFIG, como representado por
Lima (2009), que demonstrou a existéncia de acoplamento entre as malhas de correntes no DFIG,
em que a corrente do rotor no eixo d interfere na referéncia de tensao rotdrica do eixo g e que,
por sua vez, a corrente do rotor no eixo g interfere na referéncia de tensdo do eixo d.

As expressoes das tensdes no rotor no referencial sincrono, representadas no dominio

da frequéncia, e que demostram esse acoplamento sido dadas por (LIMA, 2009):

Via (8) = (OLrs+Ry) Lq () — L, @yl (s), (3.50)
e
Vg (s) = (OLs+Ry) Iy (s) + 0L, gl (5) 4+ (1 — O) Ly @i L (5) - (3.51)

Na Equagdo (3.51), I, (s) é a transformada de Laplace da corrente de magnetizagdo

da méquina, dada por:

Vsd _ Lsisd ‘I’Lmird

s = 3.52
Ums L, L, ( )

Dado que as parcelas de acoplamento em (3.50) e (3.51) sdo proporcionais ao

escorregamento da maquina, o qual pode chegar a 30% para o DFIG, faz-se sua compensacdo
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por meio da inclusdo dessa parcela no controlador CLM, garantindo maior desacoplamento entre
os controles dos eixos ortogonais.

Para o projeto do controlador, tem-se que a relagdo entre as poténcias no estator, P
e Oy, € as correntes de rotor, i, € i g, representadas em (3.41) e (3.42), € obtida por meio de

um Controlador Proporcional Integral (PI), que fornece as correntes de referéncia iy, e iy,. Ja

*

a relac@o entre essas correntes e as tensdes de referéncia do rotor vy, € vy,

representadas em
(3.50) e (3.51), s@o obtidas a partir de um segundo controlador PI, cuja saida é somada a parcela
de compensacao do acoplamento. A Figura 15 mostra um diagrama de blocos classico para o

controle do CLM, a ser considerado nesta tese.

Figura 15 — Diagrama de controle para o Conversor do Lado da Maquina .

oLy wgirg + (1 = 0)Lrwgpims

Qs

Kp3

Qs
Fonte: Préprio autor.

O modelo do controle do CLLM da Figura 15 possui quatro controladores PI, cuja

funcio de transferéncia € dada por:

1
Gpr(s) =K, [ 1 , 3.53
pr(s) =K, ( +Tm.s> (3.53)

onde K,,, n =1, 2, 3, 4, sdo as constantes de ganho proporcional e T;,, n =1, 2, 3, 4, sdo as
constantes de tempo integrativo.

Da andlise da Figura 15, as equagdes de estado podem ser escritas como:

dx1 Kpl «
— =L (p—P 54
=7 B R, (3.54)
dx K

2= 222 (Lt (1 4+ Kp1 (PE—P))), (3.55)

dr Ty
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dX3 Kp3
Dl (Ve 3.56
e
dxs  Kpa , . .
—= =7 (i + (5 + K (05 - 04))) - (3.57)
dt T;
As saidas do controlador sdo expressas por:
Vig = [OL@gipg + (1 — 0) Ly Ogims] + %2+ Ky (—irg + (x1 + Kp1 (P = By))) . (3.58)

Substituindo os valores de o e i,,; em (3.58) pelas Equagdes (3.39) e (3.52), respec-

tivamente, temos:

Vi, = [LrOgirg + LnOgisa) + X2 + Ky (—irg + (x1 + Kp1 (PF — Py))). (3.59)
A referéncia de tensdo do rotor no eixo direto é dada por:

Vig = (—OL0yirg) + x4+ Kpa (—ira + (x3+ Kp3 (05 — Oy)) ) - (3.60)

Entdo, as equacgdes (3.54) a (3.57), (3.59) e (3.60) podem ser representadas em

espaco de estados na forma:

Xim = AtmXim + Bpnlim

) (3.61)
Yim = Clmxlm +Dlmulm
onde os vetores de estado, de entrada, e de saida, respectivamente, sao:
P
B 7] Ps
X1
05
X2 1%
Xim = D um=| 0 |5 Ym=| |- (3.62)
X3 . Vrd
qu
X4 .
B - lrd
— iSd =
As matrizes Ay ,Bim, Cim € Dy sdo:
0O 0 0 o0
29 0 0
A= | , (3.63)
0O 0 0 O
K4
L 0 0 7 0




66

K 1 K}l
T{’l — Yél 0 0 0 0
KKy KpiKp 0 0 _Kp 0
By, = T T; K Ko Iip , (3.64)
0 0 Ty —7 0 0
Kp3.Kpu K,3.Kpa K4
L 0 0 pmp pTi4p 0 _Ti i
K, 1 0 O
Cm=1| " , (3.65)
0 0 Ky 1
K, K —K,1 K 0 0 — L.owg L,o
Dy = pl-Hp2 pl-Bp2 p2 rWs Ly Wy (3.66)
i 0 0 KP3'KP4 —Kp3.Kp4 —oL,0q — p4 0

3.1.5 Conversor do Lado da Rede baseado em Synchronverter

Antes de apresentar a proposta desta tese, que € o uso do CLR baseado na operacao
do Synchronverter, considera-se relevante apresentar o controle do CLR convencional, que utiliza
a técnica de controle orientado pela tensdo da rede. Logo em seguida, serd apresentado o controle

do CLR-Synchronverter e sua modelagem completa.

3.1.5.1 Controle do Conversor do Lado da Rede convencional

O controle convencional do CLR, baseado na técnica de controle orientado pela
tensdo da rede, tem a fun¢do de controlar a tensdo no elo CC, que fornece energia para o CLM.
Adicionalmente, o controle do CLR também pode controlar a poténcia reativa injetada na rede
por este conversor. A técnica consiste em definir as tensdes no PCC em fun¢do das tensdes dg no

inversor, dadas por:

: dig .
Vpeey, = Riy +LE — OgLig+ Viny, (3.67)
€

: dig .
VPCCq = qu —’—LE — a)sle + Vl'm;q7 (368)

onde R e L sdo a resisténcia e indutancia do filtro de saida, € viuy,, Vin, 4> Ld © Ig 830, respectiva-

mente, as componentes, no referencial sincrono dg, das tensdes Viuy,, Viny, € Viny,, € das correntes
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Figura 16 — Diagrama do Conversor do Lado da Rede convencional.

< <&

R 3 13 .
Y.
oy ] | ] ) L R Vpeeta).
i
L7 i L. R Vpce(h)
C == vegp < NW\_M,_®7
b R

< rv\Lnn_M,_@M

Jq} L ¥
Vinv(a) Vinv(b) Vinv(c)

Fonte: Préprio autor.

ig, Ip € i, do conversor mostrado na Figura 16, que representa a conexado entre o conversor do
lado da rede e a rede elétrica.

Manipulando-se (3.67) e (3.68), e alinhando o vetor tensao do PCC com o eixo
direto (Vpee = Vpee, € Vpee, = 0), conforme a técnica do controle orientado pela tensdo da rede,

obtém-se as tensoes de referéncia para o CLR:

. diy .
V;'knvd = Vpee, — Rig — LZ + wsLig, (3.69)
€

Ji
Viny, = —Rig— Lf — oLig. (3.70)

Sobre a tensdo no elo CC, v, desprezando-se os harmonicos devido ao chavea-
mento, as perdas na maquina e no conversor, a poténcia ativa no conversor do lado da maquina

pode ser escrita como (LIMA et al., 2011):

3 .
P = Vcaplclr = Evpccdlda (3.71)

onde vqp € I, sd0, respectivamente, a tensdo no capacitor do elo CC e a corrente continua no
barramento CC do lado do CLR. Expressando v, em fun¢do do indice de modulagdo m; e da

tensao no capacitor v.qp, pode-se escrever:

m
Vpee, = ﬁvcap- (3.72)
Combinando (3.71) e (3.72), obtém-se um valor para /.;, como:
3
7L (3.73)

1, =——i,.
clr 4\/§d
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Aplicando-se LKC no né do elo CC, tem-se:

chap 3my .
— =14 10, = ——ig—14,.
dt clr clm 4\/§ld clm

A Equacdo (3.74), onde C representa o capacitor do elo CC e I, a corrente no

C (3.74)

barramento CC advinda do CLM, mostra que a tensdo no elo CC pode ser controlada pela

corrente i,;.
Ja a poténcia reativa no CLR pode ser escrita, ja considerando vcc, = 0, como:
3 .
Or= Evpccdlw (3.75)

0 que demostra que a poténcia reativa pode ser controlada pela corrente i,.

A Figura 17 apresenta o controle classico do CLR baseado nas expressdes acima.
Como se observa, esse controle tem a capacidade de controlar a tensdo no elo CC e a poténcia
reativa a ser injetada no sistema. Ou seja, ndo hd como dispor poténcia ativa adicional ao
sistema se utilizada essa técnica. Na proxima se¢do, a proposta que permitird o uso do CLR para
prover suporte de frequéncia serd apresentada, substituindo esse controle convencional. Maiores
detalhes sobre a operacdo do CLR baseado em controle orientado pela tensdo da rede podem ser

obtidos em (LIMA, 2009).

Figura 17 —Diagrama do controle do Conversor do Lado da Rede convencional.
Vpeeg T wSLiq

Fonte: Préprio autor.

3.1.5.2 Conversor do Lado da Rede Baseado em Synchronverter (CLR-Synchronverter)

O termo Synchronverter foi definido por Zhong e Weiss (2010), que apresentou a
ideia de operar um inversor para imitar um Gerador Sincrono (GS). Assim, a teoria do controle
dos GS poderia ser aplicada a inversores conectados a sistemas de poténcia de maneira a simular
seu comportamento. Dessa forma, as poténcias ativa e reativa fornecidas pelos Synchronverters
podem ser controladas de maneira a emular os conhecidos mecanismos de controle de queda de

frequéncia e tensdo (em inglés, frequency drooping e voltage drooping mechanism).
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Portanto, esta tese propde a utilizacdo de um Synchronverter em substitui¢do ao
controle vetorial cldssico do conversor do lado da rede (CLR) apresentado na secdo anterior. A
abordagem em Zhong (2020) considera o uso do Synchronverter também no CLM, entretanto,
ndo utiliza fonte extra de energia e dispensa o uso do PLL. Observa-se pelos resultados do
trabalho que a disponibilizacdo de poténcia ao sistema € limitada, em razdo de a Unica fonte de
energia ser o capacitor do elo CC, que, por sua vez, deve ser controlado de modo a receber energia
da rede em momentos de descarregamento. Nesta tese, propde-se a utilizacdo do Synchronverter
apenas no CLR com o uso de um banco de baterias em paralelo ao elo CC, que serd acionado nos
momentos de afundamento de frequéncia, quando uma quantidade extra de poténcia ativa sera
injetada no PCC através do CLR, contribuindo para a manuten¢do da estabilidade do controle
do CLM. Da mesma forma, o PLL foi mantido, visto que o controle do CLM requer seu uso
e os fabricantes confiam na sua precisao de rastreamento, sendo mais vidvel a aplicacao desta
proposta em modelos de aerogeradores comerciais.

A modelagem da maquina sincrona, que € a base de implementacdo do Synchron-
verter, € dividida entre a parte elétrica e a parte mecanica, sendo bem conhecida na literatura.
Portanto, optou-se por ndo replicar aqui o principio de operagdo da maquina sincrona que serve
de base a teoria do Synchronverter, podendo ser consultado com maiores detalhes em Oliveira et
al. (2023).

Iniciando ja a partir da estrutura do conversor do lado da rede baseado em Synch-
ronverter, tem-se que o circuito de poténcia do inversor € semelhante ao do CLR convencional
apresentado na Figura 17, com a inclusdo de um filtro capacitivo na saida, como redesenhado
na Figura 18. O filtro RLC trifdsico € utilizado para atenuar os harmdnicos causados pelo
chaveamento, sendo que a resisténcia Ry e a indutincia Ly correspondem a impedancia dos
enrolamentos da armadura do gerador sincrono virtual. As tensdes e ;. sao aquelas geradas pelo
CONVETSOT € Vype as tensdes no banco de capacitor, com capacitancia Cy.

Passando ao controle do CLR-Synchronverter, o0 modelo apresentado em Oliveira et
al. (2023), e adaptado na Figura 19, contém uma malha da poténcia ativa e outra para a poténcia
reativa, e sua saida, o sinal PWM, aciona as chaves estdticas do inversor da Figura 18, que,
por sua vez, se conecta ao PCC por meio do filtro RLC. O PCC recebe também a conexado dos
terminais do estator do DFIG, de onde se extraem as poténcias Ps e Q5. A estrutura reduzida do
inversor e do filtro sdo apresentadas na Figura 20. Uma anélise em Piya e Karimi-Ghartemani

(2016) demonstra que a operagdo estavel do Synchronverter depende da existéncia do resistor Ry
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Figura 18 —Diagrama do Conversor do Lado da Rede adaptado para Synchronverter.
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Fonte: Préprio autor.
no filtro de saida, o que sera validado nesta tese.

Figura 19 —Diagrama do Controle do CLR-Synchronverter.

Fonte: Préprio autor.

Figura 20 — Diagrama do Filtro de saida do CLR-Synchronverter.
CLR Filtro PCC
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Fonte: Préprio autor.

Iniciando a andlise pela estrutura do controle do CLR-Synchronverter na Figura 19,
tem-se que a malha de poténcia ativa emula o mecanismo de queda de frequéncia ( “frequency
droop”) do Gerador Sincrono por meio da equacdo de balanco (swing equation) modificada,
a seguir, e considerando que o termo D,(®, — @,) é andlogo ao regulador de velocidade sem

defasagem de tempo.

Jy@, = Tm_Te_Dp(wv_wn)7 (3.76)
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onde 7, e T, representam os torques mecanico e elétrico, respectivamente; e, € a tensdo gerada
pelo inversor trifdsico e iy € a corrente que flui do filtro; @, € velocidade angular da tensdo da
rede vgpe; Py € Qg 880 as poténcias real e reativa nos terminais com tensao ey.; 6, € o dngulo
virtual da tensdo; J, representa 0 momento de inércia mecanica (virtual) e Myiy representa a
excitagdo do campo. A varidvel ®,=6, representa a velocidade angular da tensdo do inversor.
As equagdes de T,, O, € ey, calculadas no controle e que representam o modelo do

Synchronverter sdo dadas por:

Pg . . o
o= & = Myig <la,,c, 51n9v>, (3.77)
Cape = O;M sisin6,, (3.78)
Qg = —(Dvalf <iabca 66/89\’) ) (3.79)
onde
sinO, cosb,
gi?lev = sin( V_Z?n) ,(;(3/SGV: cos( V—z?”) , (3.80)
sin (6V+2?”) cos (9V+27”)

e os simbolos (, ) denotam o produto escalar.
O fator de amortecimento D, em (3.76) se comporta como o coeficiente de queda de
frequéncia, que € definido como a razdo entre a mudanga necessaria de poténcia ativa, AP,, para

a mudancga de velocidade angular virtual Aw,, escrito como:

_ APg
P Am,

(3.81)

Definido o valor de D), por (3.81), pode-se escolher o valor de J, de acordo com a

constante de tempo do loop de frequéncia, 77, conforme a expressao:
Jy=D,7;. (3.82)

O torque mecanico 73, em (3.76) pode ser relacionado diretamente a poténcia elétrica

de referéncia P; a partir da seguinte equag@o:

T, =% (3.83)
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onde w, € a velocidade angular nominal.

Integrando ®,, obtém-se o angulo virtual do rotor 6,, que serd utilizado como
referéncia para a geracdo da forga eletromotriz virtual, E,, que € a tensdo sintetizada na saida do
CLR-Synchronverter. Para pequenos desvios de @, em relagdo ao valor nominal de referéncia,

(3.76) pode ser reescrita, para pequenos sinais, cCOmo:

(3.84)

Uma modifica¢do no Synchronverter, quando utilizado como CLR no DFIG, acres-
centa uma malha externa de controle de tensdo no elo CC, que ird definir a poténcia de referéncia

a ser sintetizada pelo inversor a partir da saida do controlador PI, apds a comparacdo da tensao

*

real do elo CC, vqp, com a referéncia v, D

cuja funcao de transferéncia é dada por:

1
Gpr (S) = Kjs (1 + Tis-S) , (3.85)

onde K),s e T s@o, respectivamente, a constante proporcional e o tempo integrativo do PI do
controle de tensdo do elo CC.
A dinmica da tensio do capacitor do elo CC, v, € descrita a seguir:

dveap _ P, —P,

) (3.86)

onde C ¢ a capacitincia do barramento CC e P, = sP;, demostrado em Lima (2009), € a poténcia
produzida pelo circuito do rotor e advinda do CLM, relacionada diretamente a poténcia do estator
pelo escorregamento da maquina, s. A poténcia injetada pelo CLR-Synchronverter, Py, € dada
por (3.102), a ser deduzida adiante.

A expressdo da saida do controlador PI no dominio do tempo, que representa a
poténcia ativa de referéncia a ser trocada com a rede, P,, na entrada do Synchronverter é dada

por:
P; = x5+ Kps (Aveap) (3.87)

8

sendo

2 Aveap, (3.88)

Avcap:vf.ap—vcap. (3.89)
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A varidvel de estado auxiliar x5 na saida do integrador do controlador é representada
para descrever o sistema em espaco de estados, como sera feito na sequéncia.

Note que, como ndo se define mais o valor constante de P, visto que a entrada agora

*
cap’

é v, deixa-se de ter a poténcia de referéncia como entrada, que passa a ser um estado. Ja
o termo P, (poténcia lida na saida do CLR-Synchronverter), continua a ser entrada, pois serad
realimentado para comparagdo com a poténcia de referéncia P, na saida do PI, e com o termo
advindo da variac¢@o da velocidade angular virtual, ®,, multiplicado pelo fator D,. Portanto,
para contemplar essa mudancga de entradas e estados, substitui-se (3.87) em (3.84), obtendo-se a

expressao da equacdo de estados para a malha de poténcia ativa:

@, = X5 +Kps (Avcap) a)vD Pg

. 3.90
w,J, Jy P W, Jy ( )

Quanto a malha responsavel pelo controle da poténcia reativa Q,, parte inferior da
Figura 19, ndo houve alteragdo em relagdo ao modelo do Synchronverter original, visto que
continua a controlar a tensdo no PCC, v, por meio da poténcia reativa. A referéncia QZ, ainda
pode ser mantida em zero ou definida de acordo com uma referéncia estabelecida.

O controle de poténcia reativa € feito de maneira semelhante ao de poténcia ativa para
realizar o controle de tensao (Voltage Droop Control). Neste caso, o voltage droop coefficient,
Dy, € definido como a razdo da varia¢do de poténcia reativa pela varia¢do de tensdao no PCC em
relagdo a tensdo nominal, v,, dado por:

(Qfé B Qg) . AQg

(Vabc - Vn) B AVabc .

D, = (3.91)

O resultado do produto de D, por Av,,. alimenta um integrador com um ganho de
1/K,, que gera o sinal de controle M Iy, proporcional a amplitude do sinal de saida do conversor,

E,. A constante K, pode ser calculada por:
K, = 0,D,7,, (3.92)

onde 7, € a constante de tempo do loop de tensdo.

Assim, o lago de poténcia reativa se utiliza da dependéncia direta da poténcia reativa
na tensao terminal e € usado para realizar o controle de tensdo (Voltage Droop Control). As
expressoes em (3.91) e (3.92) sdo representadas na expressao geral

. 1
Myif =3 [(Qg — Qg) — Dy (Vape —vi)] , (3.93)
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que pode ser reescrita como
Myip=-2-=%8_ 79 (3.94)

Complementando o modelo do CLR-Synchronverter para pequenos sinais, € consi-

derando uma pequena variagdo de sinal de 6,, pode-se afirmar que
0, = o,. (3.95)

Realizada a andlise do controle do CLR-Synchronverter, passa-se a avaliar a estrutura
do filtro de saida. O inversor trifdsico conectado a rede mostrado na Figura 20 tem seu sistema

descrito pela equagdo

s digy
; b
Riabe+Lp=1* = Cabe = Vabe: (3.96)

onde v, € a tensdo trifasica da rede no PCC e Ry a resisténcia série do filtro. Como ja dito, e,pe
¢ a tensdo gerada pelo inversor trifdsico e i, € a corrente que flui do filtro. A equagao (3.96) da
origem as seguintes equagOes no referencial sincrono, nas coordenadas dg, considerando 6, o

angulo de fase da tensdo da rede.

diy Rf 1 1

— = ——ig+ Wi+ —es4— —Vou (3.97)
dr L sl L, L'

c

diy . Ry, 1

E = —a)gld—L—flq—f-L—feq, (398)

onde e, € e, 530 as tensdes e, geradas na saida do inversor; iy € iy 30 as correntes iy, todas no
referencial dg; € vy € @, s0 a magnitude e frequéncia da tensdo da rede v, com a componente
da tensdo posicionada no eixo d.

As equacdes (3.88), (3.90), (3.94), (3.95), (3.97) e (3.98), representam a dindmica
do CLR-Synchronverter e seu filtro de saida.

Agora, baseado em Piya e Karimi-Ghartemani (2016), passa-se a avaliar a estabili-
dade desse modelo a partir de um caso simplificado onde o inversor estd operando em situacdo de
rede conectada em regime permanente, sem oscilagdes (Av.,, = 0) e, portanto, com a referéncia
de poténcia P; = 0. Também se considera a referéncia de poténcia reativa Q, = 0.

Considerando a velocidade angular virtual interna do inversor 0, = , e definindo
6, = w,t + &, onde S € o angulo da tensdo do inversor em relagio ao dngulo da tensdo da rede,

tem-se:

5=, — o, (3.99)
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A partir da Figura 19, e considerando T, e T,, dados por (3.77) e (3.83), @, € Myiy

podem ser apresentadas como

1 (P, P,
p=—(-2—-"2_pD D, 3.100
D Jv <(1)n )y, @y + p g) ( )
c
) 1 .
Mflf:E/{Qg_Qg‘l‘Dq(Vn—V)}- (3.101)

As poténcias ativa e reativa, P, e O, na saida do inversor (nos terminais da tensdo

eape) podem ser definidas no referencial dg como:
3
23 (3.102)
2

Se ignorado o termo D, (V,, — V') na operacdo conectada a rede e em regime perma-
nente e sem oscilagoes, o que implica em invariincia da tensdo no PCC, as equagdes (3.100) e

(3.101) podem ser modificadas como:

] ) — & & 3.103
(ed.zd+eq.zq) 7 o, + 7 g, (3.103)
v v

d . 3
o Mrip) = =52

4

(eg-ia — eq-ig)- (3.104)

Da equacdo (3.78), a magnitude da tensdao do inversor e, € definida como E, =
w,Msir. A dindmica do CLR-Synchronverter indica que Myiy € um sinal de mudanga rapida,
enquanto @, € um sinal lento. Derivando E), negligenciando o termo resultante @, (M ri f),
cuja validade foi demonstrada em Piya e Karimi-Ghartemani (2016), e substituindo o valor de

% (M i f) da equacdo (3.104), pode-se escrever a derivada da magnitude de e, como:

3w,

E,=—
p 2K,

(eq-ia — €q-ig)- (3.105)

A tensdo do inversor no referencial dg é definida como e; = E pc0s5 ee,=FE psin5 ,

onde E,, = 4 /efl + eé e =tan"! <5—Z> . Portanto, a dindmica de e, € e, pode ser derivada como

¢; = Ecos8 — 8Esind, (3.106)

¢, = Esind + SEcosé. (3.107)
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Substituindo (3.99) e (3.105) em (3.106) e (3.107), tem-se

3
€=~ 5o (€qia — eaig) cosd — (@) \ /€3 + eZsing, (3.108)
1%
€
ey, o
=5 (eqia — eqiy) sind + (0,— @) \/ €5 + €2cosd. (3.109)

As equacgdes (3.97), (3.98), (3.103), (3.108) e (3.109) apresentam o método de

controle do CLR-Synchronverter, que sao reordenados e resumidos como:

Ry 1 G110
lg———14 1 —€q — —Vod, .

Lf 89 Lf Lf 8

o X1 3.111)
ig = —Wglig — —ig+ —eyg, :

Ly ™ Ly
. 3w, . . 5 )\/ﬁ S 3.112
T (eqia — eaiq) cos& — (@,—ay) \/ €5+ €2sind, (3.112)
. 3wy, . S 24,2
=T (eqia — eaiq) sind + (0,— ;) \/ €5 + e2cos8, (3.113)
Vv

. : -\ Dp D,

As equacdes (3.110) a (3.114) sdo equagdes diferenciais nao lineares. Para realizar
uma andlise de estabilidade linear, procede-se com a linearizac¢do do sistema em torno do ponto
de operag@o em que P; = Q, = 0, dado a seguir

(5,13, eh, @) = (0,0,v4,0, @) - (3.115)

A linearizacdo de (3.110) a (3.114) em torno do ponto de equilibrio resulta no

seguinte sistema linear

1
—w, —Iz—? 0 o 0
fgmen = | 0 2980 0 0 | Xyneh (3.116)
0 0 0 0 vy
3v D
s Jvigv 0 0 0 —3 |
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. T A ~
onde Xgyuen = [ld,zq,ed,eq, a)v] . Os pardmetros Ly, Ryf, vgq € @, em (3.116) sdo constantes
para um determinado inversor e rede. Os pardmetros D), J, e K, sdo os parimetros de controle

calculados de acordo com (3.81), (3.82), (3.91) e (3.92).

3.2 Analise de Estabilidade do DIFG Baseado em CLR-Synchronverter

Na secdo anterior foram definidos os modelos dinamicos dos sistemas que compdem
0 DFIG com a proposta de inclusdo do Synchronverter no controle do CLR. Os blocos compostos
pela turbina edlica (sistema aerodinamico e o sistema mecanico de eixos) do DFIG, controle de
pitch e controle do CLM sdo responsdveis por definir a referéncia de poténcia ativa e reativa no
estator da méaquina a partir do controle das correntes no rotor, a serem definidas no CLM.

A modelagem e anélise da estabilidade oscilatdria e sensibilidade do DFIG con-
vencional foram analisados em Yang et al. (2011) e ajustado nesta tese para o DFIG baseado
em Synchronverter. Sobre esse subsistema, € sabido que o ajuste do controlade do CLM ¢
determinante para a estabilidade. Entretanto, para o estudo atual, verifica-se que a influéncia
desse subsistema no comportamento do CLR-Synchronverter € limitada, visto que a este tltimo
cabe o controle indireto da tens@o no barramento CC, por meio da poténcia ativa de referéncia, e
o controle da poténcia reativa a ser injetada na rede pelo lado do circuito do rotor. Note-se que
quando o sistema completo estiver em regime permanente, o CLR-Synchronverter passa a injetar
na rede ou receber dela a poténcia do rotor (P,), na medida em que ndo hd variagdo na tensdo do
elo CC e a corrente advinda do CLM flui integralmente para o circuito do CLR e vice-versa.

Ainda sobre o desempenho do DFIG, variando-se os valores de w, de 301,6 rad/s
a 425,4 rad/s (escorregamento de -20% a +20%), observa-se, por meio da andlise do lugar
das raizes, que os autovalores do sistema permanecem no semiplano esquerdo (negativo), com
pequena variacdo dos valores reais e maior variacdo nos valores imagindrios de dois autovalores,
o que demonstra que dentro dessa faixa o gerador opera com estabilidade e possui uma baixa
sensibilidade a variacdo de ®,. A sensibilidade do autovalor, definida como a taxa e a dire¢ao
do movimento de autovalor no plano s devido a variacdo nos parametros do sistema, € uma
ferramenta eficiente para projetar e parametrizar o sistema de controle, especialmente para os
sistemas de ordem superior. A sensibilidades do autovalor pode ser em relacdo a entrada da
matriz de estado ou a um parametro do sistema. Neste estudo, a avaliagao da sensibilidade € em
relagdo ao parametro ;.

Para anélise da estabilidade do DFIG baseado em Synchronverter desta tese, serdo
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realizadas simulacdes em MATLAB e PSCAD/EMTDC em uma maquina cujos parametros sao

apresentados nas Tabelas 7 a 10.

Tabela 7 —Parametros do sistema - Turbina edlica —Sistema mecanico

Poténcia de base (Ppgse) 500 kW
Velocidade angular nominal (®,) 376,99 rad/s
Velocidade angular do estator (@) 376,99 rad/s
Diametro do rotor (2.7) 85,5m
Area coberta pelo rotor 5,741 m?
Velocidade nominal do vento (v) 8,0 m/s
Frequéncia nominal (f,) 60 Hz
Constante de inércia do rotor da turbina (H;) 1,5s
Constante de inércia do rotor do gerador (H,) 0,25s
Rigidez total do eixo (K;) 0,3 p.u./el. rad
Constante de amortecimento do eixo (D) 0,001 pu
Constante integral do controle de pitch (Kig) 0,01
Constante proporcional do controle de pitch (K),5) 10,0
Constante de tempo do controlador de angulo de pitch (7p) 0,25

Fonte: (PSCAD, 2018)

Tabela 8 —Parametros do sistema - Gerador de indugdo

DFIG
Velocidade sincrona nominal (rpm) 1800
Poténcia ativa nominal (P,,) 500 kW
Tensdo nominal do estator (v, ;) 0,69 kV
Tensdo nominal do rotor (v, ;) 0,69 kV
Relacdo de espiras do estator/rotor 1,0
Resisténcia do estator (Ry) 0,0054 p.u.
Induténcia de dispersao do estator (L;;) 0,108 p.u.
Resisténcia do rotor (R;) 0,00607 p.u.
Indutancia de dispersao do rotor (L;,) 0,11 p.u.
Indutancia de magnetizagao (Ly,) 4,362 p.u.
Momento angular de inércia (J) 0,5 p.u.
Tensdo nominal do barramento CC (vqp) 2,5kV
Capacitor do barramento CC (C) 100 mF
Poténcia mecanica nominal (P,.c;) 500 kW

Fonte: (PSCAD, 2018)

Tabela 9 — Parametros do controle do CLM

Kpi 2,0
K 2,0
K3 1,0
Kp4 2,0
T 0,1
T 0,01
Ti3 0,05
Tis 0,01

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 10 —Parametros do CLR-Synchronverter + Filtro

Rede Valor
Tensao nominal da rede de linha (Vg, V;,) 0,69 kV
Frequéncia nominal (f) 60 Hz
Relagao de curto-circuito da rede (SCR) 10
Relacdo X/R da rede 5
Resisténcia da rede (Ry) 0,0565 Q
Indutancia da rede (L) 0,02 mH
CLR-Synchronverter e Filtro de saida Valor
Poténcia ativa nominal (P) 150 kW
Induténcia do filtro (Ly) 1,7 mH
Resisténcia do Filtro (Ry) 0,134 Q
Capacitancia do filtro (Cy) 300 u F
Capacitancia do elo CC (C) 100 mF
Coeficiente de queda de frequéncia (D)) 50 kW/Hz
Coeficiente de queda de tensdo (D) 5 kvar/V
Constante de tempo do loop de frequéncia (7y) 3,0 ms
Constante de tempo do loop de tensdo (7,) 50,0 ms
Tensdo do elo CC (vjap) 2,5kV
Constantes do controlador PI (K,; Tis ) 0,82;0,1s

Fonte: (PSCAD, 2018)

Os autovalores do sistema DFIG em (3.46) foram calculados para a velocidade no-
minal do vento (v, = 8,0 m/s, @, = 376,99 rad/s) e estdo listados na Tabela 11. Os locais dos
autovalores dos modos oscilatérios correspondentes sdo plotados na Figura 21 para a variagao
no escorregamento de -20% a +20% (da cor vermelha ao azul). Como dito, os autovalores A »
praticamente ndo variam com a mudanca em @, e, consequentemente, no escorregamento. Ja os
autovalores A3 4 variam a parte imagindria, indicando inversdo na frequéncia de oscilagdo em
razdo da migracao do modo supersincrono para o subsincrono, passando pelo modo sincrono
quando a parte imagindria € igual a zero, indicando ndo haver médulo oscilatério nessa condi¢ao
para esses autovalores. Portanto, o modelo apresenta polos complexos conjugados para escor-
regamento diferente de zero, com um modo oscilatério amortecido. Com s = 0, dois polos se

tornam estaveis com modo ndo oscilatoério.

Tabela 11 — Autovalores do DFIG (v, = 8,0 m/s, @, =
376,99 rad/s)

A A A3 A4
A=o0=tjo -945+31671 -945-/37671 -11,13 -11,13

Fonte: Préprio autor.

Agora, passamos a analisar o desempenho do controle do CLR-Synchronverter e de
seu filtro de saida, servindo a modelagem apresentada do sistema como um todo para estudos do
comportamento de todo o aerogerador.

Os parametros de todos os sistemas acima descritos sdo baseados em um aerogerador
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Figura 21 —Locais dos autovalores do sistema (3.46) para escorregamento variando de - 20% a
+20%.
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DFIG de 500 kW, com tensao de linha do estator de 690 V conectado a um transformador 690 V/
13,8 kV, com as mesmas grandezas apresentadas nas Tabelas 7 a 10.

Os resultados da andlise dos autovalores do sistema (3.116) s@o plotados nas Figuras
22 a 24 , onde a poténcia nominal do CLR-Synchronverter € S,,,,, = 150 kVA (correspondente a
30 % da poténcia do DFIG), a tensdo nominal eficaz de fase € V,,,; = 398,4 V, 0, = 2760 rad /s,
Vod = \/EVrms = 563,4V, e o resistor do filtro, R, varia de zero a um valor positivo. A Fig. 22
mostra que para Ry = 0, dois autovalores do sistema (3.112) se encontram no semiplano direito.

Quando R € aumentado, esses autovalores se movem para a esquerda e cruzam o €ixo imagindrio

1,28

cm Rmi” = Snom

. A Fig. 23 mostra que o aumento de J, também levard dois autovalores para o
semiplano direito. O mesmo comportamento se verifica para a variacdo de K, na Fig. 24, que
torna o sistema instdvel para valores menores. O conjunto de ajustes desses parametros leva ao
melhor cendrio de operacio, de maneira que os valores escolhidos foram os elencados na Tabela
10. Lembrando que J, e K, sdo definidos em fung¢do das constantes de tempo 7y € T, em (3.82)
€ (3.92). Os autovalores do CLR-Synchronverter para Ry = 0,14 Q, J, = 0,211 e K, = 9424,8

sdo apresentados na Tabela 12.

Os valores de R, para diferentes valores de poténcia do inversor foi medido



Figura 22 —Locais dos autovalores do sistema (3.116) para a varia¢do de Ry.
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Figura 23 — Locais dos autovalores do sistema (3.116) para a variacao de J,.
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Figura 24 —Locais dos autovalores do sistema (3.116) para a variagdo de K.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 12 — Autovalores do CLR-Synchronverter com os pardmetros ajustados.
)Ll AZ )L3 14 15
A=0=Ljo -52,80+;360,61 -52,80-j360,61 -52,8 -49,60+ 86,69 -49.60 - ;36,69

Fonte: Préprio autor.

através de simula¢des em Piya e Karimi-Ghartemani (2016), e apontam para um valor de Ry

recomendavel, que corresponde a

2.15
Rypp = —2— . 3.117
“ " S(kVA) ( )

3.3 Resistor Virtual no CLR-Synchronverter

Sabe-se que um valor minimo de resistor do filtro, R, € necessdrio para a estabilidade
do sistema, embora comercialmente nao se use resistores nos filtros de saida de aerogeradores,
sendo considerada nos modelos a resisténcia série equivalente (ESR) do indutor, que nio pode
ser removida, embora seja de valor considerado baixo. Portanto, para que opere de forma estdvel,
deveria ser incluido um resistor real em série com a indutincia. No caso deste estudo, o valor
atribuido para esse resistor, que ja considera a soma do ESR, seria de Ry = 0,14 Q. Assim,
considerando a poténcia nominal do CLR-Synchronverter, Sg = 3V,51,,s = 150 kVA, onde Vs

e I;;s s@0 a tensdo e corrente de fase da rede, caso fosse utilizado esse resistor real, a perda no



&3

dispositivo seria calculada como:

P 3R>  Relyns  RfS,
loss _ flrms —_ Rffrms - Bf éz =4,4%. (3.118)
Sg 3Vrmslrms Vrms 3Vrms

Considerando as perdas atuais dos inversores comerciais, que nao possuem resistor
real, esse valor se mostraria relevante. Uma solucdo para contornar essa questao, sem o uso de
resistores no filtro de saida, € a introdugdo de um resistor virtual Ry, no controle, evitando a
perda descrita em (3.118). Considerando o circuito de poténcia da Figura 20 sem o resistor fisico

Ry, pode-se definir a tens@o do inversor com o resistor virtual como

€; (t) = €abc (t)‘l'Rfviabc (t)7 (3.119)

onde e, (1) € a tensdo na saida do inversor e iy, (1) € a corrente medida. Assim, a queda de
tensdo no resistor Ry passa ser emulada somente no loop de controle do CLR-Synchronverter,

como demonstrado na Figura 25, que apresenta o controle com a resisténcia virtual incorporada.

Figura 25 — CLR-Synchronverter aprimorado com Resistor Virtual Ry,.

Vabc Qq Resistor Virtual labc

Fonte: Préprio autor.

Essa é uma das propostas desta tese. Destaca-se que em Piya e Karimi-Ghartemani
(2016), o mesmo resistor virtual foi proposto, mas o conversor era alimentado por uma fonte
constante de tensdo CC, diferentemente do DFIG, o que ndo levou a uma andlise da dinAmica
dessa tensdo existente aqui. Dai a necessidade de se observar o novo comportamento do
Synchronverter no CLR do DFIG com essa mudanca.

Para validacao do resistor virtual do filtro, uma simulagao em um DFIG de 500 kW
foi realizada, com o CLR-Synchronverter de 150 kVA. Uma queda de frequéncia de 2 Hz é
imposta em # = 0,75 s e se mantém até t = 1,00 s. Nesse intervalo, o conversor injeta 100,0 kW
de poténcia ativa para dar suporte a rede (os valores da poténcia P, do CLR serdo apresentados

com sinal negativo para poténcia injetada na rede devido a convenc¢do de maquina do DFIG).
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Em seguida, uma queda de tensdo de 0,1 p.u. no PCCder=1,25sat= 1,50 s faz com que o

CLR injete 30,0 kvar de poténcia reativa. Inicialmente, somente para efeito diddtico, um resistor

real do filtro de Ry = 0,14 Q € inserido. Na outra simulagao o resistor € removido do circuito de

poténcia (mantendo o valor de ESR) e substituido por uma resisténcia virtual de mesmo valor

dentro da malha de controle, reduzindo assim cerca de 5% de perda de poténcia. Os resultados

sao mostrados na Figura 26, para o resistor real simulado no filtro, e na Figura 27 com o uso

da resisténcia virtual. As simulagdes mostram resultados idénticos em ambos 0s casos, 0 que

confirma a eficdcia do resistor virtual. Ainda, como dito, a Figura 26 mostra uma perda no filtro

de 5 kW, equivalente a 5%, em razdo da resisténcia real que seria incluida. O mesmo nao correu

quando o resistor virtual foi utilizado, como se vé na Figura 27.

Figura 26 — Desempenho do CLR-Synchronverter com resistor real R .
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3.4 Validacao do CLR-Synchronverter através de Simulacgoes
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Para esta tese, foi desenvolvido um modelo de simula¢do em ambiente PSCAD/EMTDC

de um aerogerador DFIG de 500 kW com o conversor do lado da rede baseado em Synchronverter.

Ap6s a validagdo deste modelo, serd iniciado no préximo capitulo a simula¢do de um parque

edlico composto pelo aerogerador proposto, dentro de um sistema de testes IEEE - 14 Barras
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Figura 27 — Desempenho do CLR-Synchronverter com resistor virtual R .
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Fonte: Préprio autor.

modificado. Mas antes disso, a avaliacdo da estabilidade serd feita em uma tnica maquina,
cujos parametros sao definidos nas Tabelas 7 a 10, com frequéncia de comutacao das chaves dos
inversores CLM e CLR-Synchronverter de 10 kHz. Inicialmente, o DFIG serd ligado a uma fonte
com tensdo nominal de linha V, = 690 V, resisténcia R, = 0,0565 Q, L, = 0,02 mH (poténcia
de curto-circuito S, = 2,5 p.u.).

Para verificar o comportamento do conversor, uma queda de frequéncia da rede de
60 Hz para 58 Hz em degrau é simulada no tempo # = 1,0 s até t = 1,5 s, 0 que implica em
uma injecao de poténcia ativa de 100 kW, conforme parametros do ajustados. No momento do
afundamento, o elo CC € suportado pelo banco de baterias conectado em paralelo, mantendo a
tensao veqp = 2,5 kV constante.

A Figura 28 mostra o momento em que a frequéncia cai para 58 Hz e o banco de
baterias € conectado ao barramento CC, o que ocorre quando o desvio de frequéncia € maior que
0,2 Hz (atendendo ao previsto no procedimento de rede). A entrada das baterias foi programada
para acontecer 50 ms apds a deteccdo do afundamento. Note que no momento da queda de
frequéncia o CLR-Synchronverter passa injetar poténcia ativa na saida e a tens@o no elo CC

inicia uma queda em razao do descarregamento. Apds a entrada do banco de baterias, a tensdao

no elo CC retorna ao valor nominal e as baterias passam a fornecer sua energia ativa ao sistema.

Ap6s a normalizagdo da frequéncia, o banco serd novamente desconectado, com um atraso a ser
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definido em projeto, suficiente para promover a sua recarga.

Figura 28 — Controle da tensdo no barramento CC durante queda de frequéncia.
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Os pardmetros Ry = 0,14 Q, J, = 0,063, 7, = 0,003 s, K, =9424,8,¢ 7, = 0,055,
serdo fixados com seus valores definidos para operacao estdvel e serdo variados um a um para
efeito de verificagcdo de sua contribui¢do para a estabilidade do sistema. A Figura 29 apresenta o
resultado da simula¢do do CLR-Synchronverter quando Ry = 0 Q, o que mostra que o sistema
estd instavel, com oscilagdo na poténcia e na corrente de saida. A Figura 30 mostra os resultados
da simulac@o quando Ry, = 0,14 Q, passando a operar de acordo com o esperado, dentro da
estabilidade. Destaca-se que com o uso da resisténcia virtual R, dentro da malha de controle € a
remogdo da resisténcia real do filtro Ry, que teria 0 mesmo valor, reduz-se em cerca de 5% a
perda de poténcia.

Aumentando-se o valor de Ry, para 1,0 Q, percebe-se que a resposta do sistema
passa a ser muito oscilatéria, com sobressinal de 100%, como era esperado, visto que 0s
polos relacionados a Ry, se afastam para a esquerda do semiplano negativo e os polos A4 5 se
aproximam do eixo imagindrio, tornando-se os polos dominantes A4 5 = —19,03+;38,11, e
oscilando na frequéncia de 6 Hz. A Figura 31 mostra o trajeto das raizes com Ry, indo de 0 Q a
1,0 Q. Conclui-se que esse tltimo valor ndo € vidvel para a operacdo do CLR, embora o sistema
ainda ndo tenha se tornado instdvel.

As Figuras 32 e 33 apresentam a resposta do sistema por meio dos parimetros Py,

e o,; 6, e Myly, respectivamente, variando-se os valores de Ry, (0,014 €; 0,028 Q; 0,14 Q
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Figura 31 —Trajeto das raizes com Ry, variando de 0 a 1,0 Q.

400 E
300 | <
200 | -=-19.03+{38.11
2 100} \
5 . %
2 i < _ Polos
E 0 fdomi nantes
2
@ -100 f /1
200 f
-300 f <
_400 E 1 1 1 1 1 1 1
600  -500  -400  -300 -200  -100 0 100

Eixo real

Fonte: Préprio autor.

e 0,28 Q). A andlise grafica dara suporte a escolha do resistor virtual do filtro. O valor de
Ry, = 0,014 Q corresponde ao valor recomendavel em (3.117) para a estabilidade. Entretanto,
se nota que ainda ha oscilagdo considerdvel na saida de poténcia ativa, na Figura 32(a). O
valor escolhido, que apresenta melhor desempenho e sem oscila¢do € o de Ry, = 0,14 Q. Com
Ry, = 0,28 Q, o dobro do valor escolhido, ja se observa um sobressinal na poténcia de 58% e
uma oscilacido em 14 Hz.

As Figura 34 e 35 apresentam o comportamento do CLR, agora com a variagao de
Tr € Ty, que modificam os valores de J, € K,,, conforme (3.82) e (3.92). Os pardmetros que ficam
constantes em cada cendrio sdo os mesmos ja definidos (Ry =0, 14 Q; J, = 0,063; 7 = 0,003 s;
K, =9424 8 e 1, = 0,05 s). O grafico demonstra que a escolha correta desses parametros define
a operagdo esperada do sistema, sendo o conhecido método de escolha do lugar das raizes
apropriado para o ajuste desses parametros.

Os autovalores do sistema nas condi¢Oes das Figuras 32 a 35 foram avaliados e
verificou-se que para 7y = 0,002 s, o sistema passa a possuir trés autovalores reais, ao invés de
apenas um autovalor real nos demais cendrios. Nesse caso, observa-se o menor sobressinal na
saida de poténcia (6%), que se eleva a medida que 7y aumenta. Verifica-se que para uma melhor

relagdo entre estabilidade e sobressinal, o valor de 7, = 0,003 s entrega o melhor desempenho,



Figura 32 —Desempenho do CLR-Synchronverter para Ry, (0,014 €; 0,028 Q; 0,14 Q € 0,28 Q):

(a) Poténcia ativa na saida, P, (MW); (b) Velocidade angular virtual @, (rad/s).
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Figura 33 —Desempenho do CLR-Synchronverter para Rz, (0,014 €; 0,028 Q; 0,14 Q € 0,28 Q):
(a)Angulo virtual 6,; (b) Sinal de controle M.
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Figura 34 — Desempenho do CLR-Synchronverter para varia¢do de 7y: (a) Poténcia ativa na
saida, P, (MW); (b) Sinal de controle M yl.
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Figura 35 —Desempenho do CLR-Synchronverter para variagdo de 7,: (a) Poténcia ativa na saida,
P, (MW); (b) Sinal de controle M.
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com sobressinal de 11%. Portanto, esse valor serd o escolhido para o CLR desta tese e para as
simulagdes do proximo capitulo, além de Ry, = 0,14 Q e 7, = 0,05 s. Os demais pardmetros

sdo definidos em fun¢@do dessas constantes, além de D, e D, (vide (3.82) e (3.92)).
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3.5 Conclusoes

Neste capitulo, foi avaliado o comportamento dindmico de um aerogerador DFIG,
incluindo a parte mecénica, composta pela turbina e trem de forga, e a parte elétrica, constituida
do gerador de inducao duplamente alimentado e seus controles CLM e CLR. Para esse tltimo,
foi proposta e analisada a substitui¢do do controle vetorial cldssico pelo controle baseado em
Synchronverter, que vem sendo estudado em diversas aplicacdes de conversores, como por
exemplo em sistemas de conversdo fotovoltaica. Nesta tese, o CLR-Synchronverter e seu filtro
de saida foram modelados e uma adaptacdo foi proposta, que consiste na inclusdo de um resistor
virtual no bloco de controle, que mostrou comportamento adequado, comparavel com a presencga
de um resistor real que seria utilizado para estabilizar o sistema, e com a vantagem de evitar
perdas de até 5% no estagio de saida.

Ap6s a modelagem de todo o sistema em pequenos sinais, uma andlise dos lugares
das raizes dos sistemas dindmicos foi realizada em ambiente MATLAB, acompanhada de andlise
gréifica, que permitiu a escolha das constantes do controle do CLR-Synchronverter de modo a
atingir o desempenho desejavel. O sistema, em seguida, foi construido no ambiente de simulagdo
PSCAD/EMTDC, com uma médquina DFIG de 500 kW conectada a um modelo de fonte de
tensdo representando o PCC. Em seguida, simulagdes com variacdo de frequéncia da fonte em
degrau foram realizadas e confirmaram, através da andlise dos sinais de saida, os parametros
previamente propostos na fundamentacao tedérica e no MATLAB.

Os resultados revelaram que a estabilidade do CLR-Synchronverter estd relacionada
ao ajuste de trés principais parametros, que sdo as constantes de tempo do loop de frequéncia
(tr) e do loop de tensdo (7,) e o valor da resisténcia do filtro de saida, que foi substituido por
um resistor virtual implementado diretamente no controle. Os demais pardmetros, como 0s
coeficientes de queda de frequéncia, D), e de queda de tensdo, D,, também influenciam na
estabilidade e sdo definidos previamente de acordo com o projeto.

No préximo capitulo, esse modelo ajustado serd implementado no sistema IEEE
- 14 Barras modificado e seu desempenho serd comparado a outra tecnologia de controle de

frequéncia, finalizando esta tese.
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4 ESTRATEGIA DE CONTROLE DO DFIG BASEADO EM SYNCHRONVERTER
DURANTE OSCILACOES NA FREQUENCIA DO SISTEMA

Neste capitulo, € realizada a avaliagdao do aerogerador DFIG com conversor CLR
baseado em Synchronverter para prestar suporte de poténcia ativa em situagdes de oscilagcdo de
frequéncia no sistema. Esse suporte se da a partir da estratégia de controle primério de frequéncia
implementada no DFIG. Portanto, para que se avalie o comportamento mais préximo de um
evento real em um sistema interligado, a simulagcdo do aerogerador ligado a uma fonte de tensao
ideal com variagdo de frequéncia em degrau ndo seria suficiente para validar a estratégia. Dai a
necessidade do uso de sistema de teste, como o caso IEEE - 14 Barras modificado abordado no
Capitulo 2.

Utilizando-se esse sistema, representado na Figura 7, serd incluido um parque edlico
de 165 MW, simulado com um modelo agregado de aerogeradores DFIG conectado a Barra
1. Essa poténcia de geracdo ird substituir dois geradores sincronos conectados a0 mesmo
barramento, com poténcia total de 165 MW, mantendo-se inalterada a poténcia total do sistema
de 412,5 MW e o equilibrio de carga.

Os estudos de caso serdo realizados em trés condi¢des, sempre considerando uma
entrada de carga de 60 MW/12 Mvar, conforme escolha no Capitulo 2, a ser conectada ao
barramento 5 no instante ¢ = 70 s, quando o transitério de partida do sistema IEEE - 14 Barras
modificado € superado e a frequéncia do sistema se encontra em 60,0 Hz. Essa ocorréncia
provocaré excursdo da frequéncia, que chegaria a0 minimo de 57,12 Hz caso somente existissem
geradores sincronos no sistema (vide Figura 9). No primeiro cendrio, serd avaliado o comporta-
mento do parque edlico quando composto por aerogeradores sem nenhuma estratégia de controle
de frequéncia, ou seja, com os conversores CLM e CLR convencionais. No segundo cenério,
um controle de frequéncia convencional, do tipo de-load, serd implementado e no terceiro, o
DFIG com o CLR-Synchronverter seré aplicado. Os resultados serdo comparados e o melhor
comportamento avaliado.

Considerando o uso do sistema IEEE - 14 Barras modificado e o comportamento da
frequéncia, mostra-se relevante abordar brevemente a teoria sobre a estabilidade em sistemas

elétricos, como serd feito a seguir, para posterior apresentagdo dos estudos supracitados.
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4.1 Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia - Perturbacoes de frequéncia

De acordo com Hatziargyriou et al. (2020), o comportamento dindmico dos sistemas
de poténcia mudou gradualmente nos dltimos anos devido a crescente integracdo de tecnolo-
gias de geracgdo, cargas e dispositivos de transmissdo baseados em conversores estiticos. Em
reconhecimento a essa mudanca, foram reexaminadas e estendidas as defini¢cdes e classificagdes
classicas, abordadas em Kundur et al. (2004), dos termos bésicos de estabilidade para incorporar
os efeitos de dispositivos eletronicos de poténcia.

Por definicdo, a estabilidade do sistema de poténcia € a capacidade de um sistema elé-
trico de poténcia, para uma dada condi¢do inicial de operacdo, recuperar um estado de equilibrio
operacional apés ser submetido a uma perturbacao fisica, com a maioria das varidveis do sistema
limitadas de forma que praticamente todo o sistema permaneca intacto (HATZIARGYRIOU et
al., 2020).

Atualmente, os tipos de estabilidade sdo classificados como angular, de frequéncia,
de tensao, e duas novas classes, a saber, estabilidade governada por conversor e estabilidade
de ressonancia elétrica, adicionadas em razao da crescente penetracdo da geracao baseada em
conversores. A Figura 36 apresenta a nova classificacao em detalhes.

Figura 36 — Classificacdo da estabilidade em sistemas de poténcia.
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Fonte: Adaptado de Hatziargyriou et al. (2020).

O comportamento das perturbacdes que podem alterar cada uma das grandezas
acima pode ser avaliado com detalhes em Hatziargyriou ef al. (2020). Para esta tese, o interesse
especifico consiste na estabilidade de frequéncia, mais especificamente o controle “carga-frequén-
cia”. Uma premissa adotada em estudos de sistemas de poténcia é considerar a frequéncia do
sistema constante. Entretanto, as cargas nos diversos barramentos variam a cada instante

fazendo com que o estado de equilibrio carga-geracao seja sempre alterado, provocando alteracdo
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na poténcia mecanica dos geradores do sistema para suprir a variacdo de carga pela energia
cinética das massas girantes, o que provoca desvios de velocidade de rotacdo das maquinas e
consequentemente desvios de frequéncia (ALMEIDA, 2004).

O controle de frequéncia em um sistema pode ser dividido em trés etapas em termos
de resposta e regulacao, quais sejam: a regulacdo propria; a regulacdo priméria; e a regulacao
secunddria. A Figura 37 representa os trés periodos distintos durante um evento que causa
declinio na frequéncia em um sistema composto majoritariamente por geradores sincronos: (i)
a resposta inercial inicial de geradores sincronos (regulagdo prépria), (ii) a resposta primaria
de frequéncia de geradores e amortecimento de carga, e (iii) controles autométicos de geracao,
responsaveis por restabelecer a frequéncia ao seu valor nominal.

Figura 37 —Ilustracdo da resposta de frequéncia de um sistema de poténcia a uma grande perda
de geracgdo.

A inclinagdo inicial da curva é determinada pela inércia do
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Fonte: Adaptado de Hatziargyriou et al. (2020).

A Regulagdo Propria corresponde a capacidade inerente de alcancar um novo estado
de equilibrio carga-gerac@o. Nesse estdgio inicial, a queda da frequéncia reduz o valor absoluto
da carga, levando o préprio sistema a se autorregular. Essa caracteristica é quantificada pelo
coeficiente de amortecimento D, que relaciona a variacdo da carga sensivel a frequéncia com a
variacdo da frequéncia do sistema. Considerando um valor baixo de D, normalmente em torno
de 1% a 2% em sistemas de grande porte, conclui-se que grandes variacdes de cargas levam a
oscilagdes de frequéncia fora dos limites aceitaveis (KUNDUR et al., 1994).

A Regulacdo Primadria, ou controle primario de frequéncia, constitui 0 primeiro
estdgio de controle de velocidade em uma unidade geradora, que sdo mecanismos existentes
nas maqui-nas para regulacdo de velocidade automdtica, atuando no sentido de aumentar ou
reduzir a poténcia gerada quando a frequéncia se afasta de seu valor nominal. Esses reguladores

de velocidade, normalmente aplicados a grandes geradores sincronos, possuem caracteristica
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de queda de velocidade (ou speed-droop, do inglé€s), e sao utilizados em grandes sistemas
interligados. Eles possuem uma malha de realimenta¢do com ganho R, chamado de estatismo,
que introduz um erro em regime permanente na saida de frequéncia, correspondente a -//R, que
pode ser visto na Figura 38, a qual mostra a resposta no tempo de uma unidade geradora dotada

de um regulador com estatismo, quando submetida a um aumento de carga.

Figura 38 —Resposta no tempo de uma unidade geradora dotada de um regulador com estatismo.
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Fonte: Adaptado de Kundur et al. (1994).

Considerando que a Regulag¢do Primadria introduz um erro de regime permanente na
resposta da frequéncia, que gera impactos significativos as cargas, como os citados em Almeida
(2004), torna-se necesséario a introdugdo de um terceiro estdgio de controle com o objetivo de
restabelecer a frequéncia ao seu valor nominal. Esse € o controle secundério de frequéncia,
responsavel pela Regulacdo Secundéria.

Para que o erro em regime permanente seja zerado, deve-se introduzir uma malha de
controle que verifique o erro de frequéncia do sistema e atue no regulador de velocidade de modo
a eliminar esse erro, o que pode ser feito com a adi¢do de um controlador integral. Nos sistemas
interligados, o controle secunddrio deve, também, manter o intercambio de poténcia entre
areas vizinhas dentro dos valores previamente programados. Como as cargas do sistema estao
continuamente em mudanca, é necessdrio que as saidas dos geradores mudem automaticamente
suas saidas por meio do controle secundario. Essas func¢des sdo realizadas pelo conhecido
Controle Automatico de Geracao (CAG)(KUNDUR et al., 1994).

Considerando que ndo € objetivo especifico desta tese aprofundar a teoria da estabili-

dade em sistemas elétricos, sugere-se consulta em Kundur ef al. (1994) e Almeida (2004), dentre
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diversos outros autores que abordam o tema.

Como se pode constatar, a regulacdo secundaria envolve o esforco de controle para
restabelecer a frequéncia de todo o sistema na ocorréncia de um distarbio, além de garantir o
intercambio de poténcia entre dreas vizinhas, o que demanda larga capacidade de geragdo e
em pontos estratégicos do sistema interligado. Por isso, o SIN dispde de grandes hidrelétricas
para compor o CAG, que totalizam apenas 23 usinas prestando o servigo ancilar para Controle
Secunddrio de Frequéncia, todas listadas na Resolugdao ANEEL n° 14.084/2023.

Dai se conclui que a participagdo necessdria de usinas de menor porte € mesmo
das novas usinas baseadas em conversores estdticos, como edlicas e fotovoltaicas, aplica-se ao
controle primdrio de frequéncia. Entretanto, sabe-se que as tecnologias de geragdo com interface
através de conversor estatico ndo fornecem inerentemente uma resposta inercial, mas podem
contribuir com resposta de frequéncia primdria a partir de estratégias como as apresentadas neste
trabalho. Hatziargyriou et al. (2020) afirma que a medida que a penetragao dos geradores com
interface por conversores aumenta, € tecnicamente viavel que eles contribuam decisivamente
para o controle de frequéncia do sistema, principalmente no caso de armazenamento de energia
em bateria.

Geradores baseados em eletronica de poténcia podem fornecer resposta de frequéncia
primdria mais rapidamente e podem ter ajustes de parametros mais rapidos, como o coeficiente
de queda de frequéncia, uma vez que o fator limitante em muitos casos (por exemplo, energia
solar fotovoltaica e armazenamento de energia da bateria) é o tempo de resposta dos equipa-
mentos eletronicos/elétricos e ndo dos sistemas mecanicos (por exemplo, caldeiras e turbinas)
(POURBEIK et al., 2017; HATZIARGYRIOU et al., 2020).

A medida que a penetracdo das fontes baseadas em eletrénica de poténcia aumenta
nos sistemas de energia em todo o mundo, € provdvel que a resposta de frequéncia seja adotada
em sistemas menores, o que coloca maior énfase na necessidade e no ajuste dos controles
associados ao controle primdrio de frequéncia, o que ja vem sendo investigado e aperfeicoado
no caso de geradores edlicos, como as estratégias de controle de inércia virtual (MILLER et al.,

2017).
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4.2 Simulacao de uma Usina Edlica Baseada em DFIG no Sistema IEEE - 14 Barras
Modificado

Nesta se¢do, passa-se a avaliar o comportamento da estratégia proposta, a do DFIG
com CLR baseado em Synchronverter para participacao no controle primdrio de frequéncia
frente a distdrbios em um sistema elétrico interligado, neste caso, o caso IEEE de 14 barras
modificado proposto e validado no Capitulo 2.

Essa configuracdo serd comparada com uma estratégia de controle de frequéncia
convencional, que consiste no controle do angulo de pitch. Essa estratégia de operacdao com
poténcia de saida reduzida (de-loading), diminui a poténcia de saida no estator da miquina
através do aumento do angulo de inclinagdo 8, de forma que uma parte da poténcia ativa
disponivel seja reservada e uma margem de poténcia especifica seja obtida.

A poténcia reservada equivale a poténcia mecanica disponivel em geradores hidrauli-
cos sincronos, que é controlada por meio de uma vélvula de admissao. O gerenciamento dessa
poténcia em funcao da variag¢do de frequéncia no sistema é processado por meio do speed-droop
control, que fornece uma parcela de poténcia proporcional a varia¢ao de frequéncia dada por

(PRABHA, 2007):
AP = —Kg x Af, 4.1

onde o coeficiente de regulacdo de poténcia K¢ € o inverso do parametro R, o estatismo citado

na secdo anterior, dado por:

1 Af
R=—="L 4.2
K AP (4.2)

A Figura 39 apresenta o grafico da poténcia versus frequéncia para um sistema com
speed-droop control. A regido de droop down € aquela onde a poténcia entregue pela maquina é
aumentada durante quedas de frequéncia e a regido de droop up é aquela em que a poténcia é
reduzida durante o aumento da frequéncia.

A Figura 40 mostra o gréifico de operacao do DFIG simulado neste trabalho na sua
curva de maxima poténcia (MPPT point) quando o angulo B = 0°, em fun¢do da velocidade
angular do rotor @,, em p.u. Ao alterar-se o Angulo para 8| = 2°, a curva de poténcia se modifica,
reduzindo a poténcia extraivel da maquina para a mesma velocidade de vento. A diferenca AP
entre a poténcia Pyppr € a nova poténcia de-loaded, P,,, representa a reserva do aerogerador a

ser disponibilizada nos eventos de variacdo de frequéncia, que simula o speed-droop control de
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Figura 39 — Caracteristica do controle de queda de velocidade (speed-droop control).

Fonte: Préprio autor.
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maquinas sincronas, nesse caso, chamado de pitch control. Observa-se, para a simula¢do em

estudo, que para 3 = 0°, a poténcia maxima extraivel é de 1,0 puem ®, = 1,1 p.u. Quando o

angulo de pitch excursiona para | = 2°, a poténcia de-loaded é de 0,832 p.u. Isto implica em

uma diferenga de poténcia de 0,168 p.u., que corresponde a 84,0 kW no DFIG de 500 kW.

Figura 40 — Curvas de poténcia do DFIG com diferentes angulos de pitch.
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A Figura 41 apresenta um controlador de angulo de pitch descrito em Wang et al.

(2015), onde o angulo de pitch é controlado a uma taxa de 2 graus/s na ocorréncia de uma
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variacdo de frequéncia do sistema, Af. A relagido entre A e Af pode ser expressa por:

Aﬁ :Kﬁ *Af:Kﬁ (fmeas _fref)a 4.3)

onde a constante Kg € um coeficiente proporcional e K% expressa a relagéo entre a poténcia

madxima (Pyppr) € a poténcia de-loaded (P, ), podendo ser escrito como:

K%
Pye = (1 — 100) Puppr. 4.4)

Figura 41 —Diagrama de blocos do controle de dngulo de pitch.

Fonte: Préprio autor.

O controlador mostrado na Figura 41 foi implementado no parque edlico simulado e
incluido no sistema IEEE - 14 Barras modificado, para verificagdo da contribui¢do no momento
de distdrbios de frequéncia. Deve-se destacar que este tipo de controle pode se mostrar mais
lento do que o controle de inércia virtual em razao da necessidade de variacdo do angulo de
pitch, realizada por motores auxiliares acoplados a redutores mecanicos para giro das pids. Em
projetos reais, a velocidade de giro de angulo usual € de 1 a 5 graus/s, sendo mais rdpida para
baixos dngulos e mais lenta 2 medida em que o dngulo 3 aumenta.

Neste estudo, o angulo inicial de pitch € ajustado em 2° para reduzir a poténcia inicial

de saida. A velocidade de giro das pds € de 2° por segundo.

4.3 Cenarios e Resultados de Simulacoes

A partir desta secdo, passa-se a avaliar o desempenho da proposta do DFIG baseado
em CLR-Synchronverter em comparagdo com o controle cldssico da se¢do anterior, baseado na
estratégia de-load, por meio de estudos de simulag@o no sistema de poténcia IEEE - 14 Barras
modificado, introduzido no Capitulo 2.

O sistema IEEE serd modificado com a inclusdo de um parque edlico de 165 MW,
simulado com um modelo agregado do DFIG, conectado ao barramento 1. Esta poténcia de

geracgdo ird substituir dois geradores sincronos conectados ao mesmo barramento, com poténcia
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total de 165 MW, mantendo-se inalterada a poténcia total do sistema de 412,5 MW e o equilibrio
de carga. A saida de energia ativa do parque edlico é reduzida no controle por meio da técnica
de-load, com o aumento do angulo de pitch para 2° quando a frequéncia do sistema estiver em
seu valor nominal de 60 Hz. Isto fard com que a poténcia na saida do parque edlico se mantenha
em 137 MW, ou seja, uma reducgdo de 16,8% em comparagdo com seu valor madximo. A poténcia
reduzida pela usina serd compensada pelos geradores sincronos, que aumentam sua geragao
para restabelecer o equilibrio de carga-geracdo. No caso do DFIG com CLR-Synchronverter,
como a energia extra necessdria ao suporte de frequéncia se encontra nas baterias conectadas
ao elo CC, nao € necessario reduzir a sua poténcia de saida, mantendo o angulo de inclinag¢ao
em f3 = 0° e operando em sua méaxima poténcia, no total de 165 MW. Ademais, o modelo do
CLR-Synchronverter proposto, incluiu a resisténcia virtual do filtro R, no controle, abordado
no Capitulo 3.

Presume-se que a dindmica do sistema satisfaca os requisitos de frequéncia do
sistema interligado nacional brasileiro. Nomeadamente, no estado estaciondrio, a frequéncia
da rede deve estar situada dentro das faixas descritas no Capitulo 1 deste trabalho, pelo tempo
minimo especificado de cada faixa.

O parque edlico de 165 MW pode fornecer 39,7% da carga total do sistema na
geracdo de pico, representando mais que o dobro do percentual de penetracdo das fontes edlicas
e fotovoltaicas, somadas, no sistema interligado brasileiro, que equivale atualmente a 17,7%
(ANEEL, 2023).

O sistema opera em condicdes de velocidade constante do vento, v¢ = 8,0 m/s. Uma
carga de 60 MW/12 Mvar, conforme escolha no Capitulo 2, é conectada a Barra 5 em ¢ = 70,0 s,
quando o transitério de partida do sistema € superado e a frequéncia do sistema se encontra em
60,0 Hz.

Os resultados de simulagdo do DFIG sem nenhum controlador de frequéncia sdo
indicados por “original”, enquanto os obtidos com uma abordagem de controle de frequéncia sao
denotados por “pitch control” ou “CLR-Synchronverter”. No caso do Synchronverter, o banco
de baterias é conectado quando a frequéncia do sistema cai abaixo de 59,8 Hz, para dar suporte
ao controle, que injetard poténcia ativa a partir do CLR.

Passando-se a simulagdo, verifica-se que devido a mudanga de carga dinamica, a
fre-quéncia do sistema cai em = 70 s, conforme ilustrado na Figura 42. Pode-se observar que

sem nenhum dos controles propostos, a frequéncia atinge seu menor valor, chegando a 55,61 Hz
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em t = 74,52 s. Nessas condi¢des, o parque edlico ndo apresenta suporte de frequéncia, levando
ao desligamento do sistema por subfrequéncia. Nota-se que sem a existéncia do parque edlico,
ou seja, somente com geradores sincronos, a oscilacao de frequéncia seria menor, com valor
minimo de 57,12 Hz em ¢ = 73,76 s, 0 que ndo levaria a violagdo do valor minimo de 56,0 Hz e
ao desligamento do sistema. Além disso, o tempo em que a frequéncia ficaria abaixo de 58,5 Hz
seria de 18,43 s (com o parque edlico) contra 13,1 s (somente GS). Ou seja, no cendrio em
que ndo hd aerogeradores conectados ao sistema, mas somente GS, o degrau de carga imposto
ndo levaria a violacao do limite minimo de 56,0 Hz e, consequentemente, ao desligamento do
sistema. Ademais, o intervalo de tempo durante o qual a frequéncia estd abaixo de 58,5 Hz com
a presenga do parque edlico € igual a 18,43 s, em vez de 13,1 s quando existem apenas geradores
sincronos. Isso nos leva a primeira conclusao de que a introducao de usinas edlicas sem qualquer

suporte de frequéncia torna o sistema mais vulneravel.

Figura 42 — Variacao de frequéncia do sistema IEEE 14 Bus modificado sem edlicas (azul) e com
edlica sem controle de frequéncia (vermelho).

61 T T T T T T
I — Sem edlicas, somente Gerador Sincrono
Com edlicas, sem controle de frequéncia

60

58.5Hz;t=83.86s

57.12Hz;t=73.76s

a
(]
——

585Hz;t1=89.19s

Frequéncia (Hz)
al
[e¢]

57 i
6———-—--2---——"—"—"—"—"———————— —
f 55.61 Hz; t=7452s 1
55 1 1 1 1 1 1
70 75 80 85 90 95 100
Tempo ()

Fonte: Préprio autor.

Adotando-se o controle de Pitch, observa-se que hd uma menor excursao de frequén-
cia, como mostra a Figura 43. O Controle de Pitch leva a frequéncia a 56,44 Hz, um afundamento
de 5,9% em relagdo a frequéncia nominal, com retorno a 58,5 Hz em 6,74 s. Incluindo-se o

CLR-Synchronverter na comparacao, observa-se um desempenho muito superior em termos de
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suporte ao afundamento de frequéncia. Nas mesmas condi¢des a frequéncia caiu para 58,11 Hz,
retornando ao patamar de 58,5 Hz em 9,04 s. Isso corresponde a um afundamento de 3,15%
em relacdo a frequéncia nominal. Portanto, constata-se que quando o CLR-Synchronverter é
implementado, o suporte de frequéncia € significativamente aprimorado, inclusive em relagao
ao cendrio original, somente com os geradores sincronos (curva preta). Isto porque, a queda de
frequéncia na presenca do CLR-Synchronverter se mostrou ainda menor do que na auséncia de
qualquer fonte edlica, quando a frequéncia excursionou até 57,12 Hz, em comparag¢do com os

58,11 Hz da proposta.

Figura 43 — Variacdo de frequéncia sem controle de frequéncia (Vermelho), com Controle de
pitch (Verde) e com Controle RSC-Synchronverter (Azul).
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 44 apresenta a resposta do DFIG nos trés cendrios. Observa-se uma maior
oscilagdo na poténcia de saida no controle de pitch devido ao fato de a estratégia adotar valores
discretos para o angulo f3, ou seja, 2° ou 0°. Como se V&, a estratégia do CLR-Synchronverter
permite a entrega de 20 MW adicionais aos 165 MW do parque edlico. Como dito, o DFIG
nao necessitou operar com poténcia reduzida, o que permitiu um maior acréscimo de poténcia
(dos bancos de baterias) quando demandado. O tempo rdpido de resposta da estratégia também
contribui para a menor variacdo de frequéncia, especialmente quando comparado ao controle de

pitch. Neste aspecto, 0 CLR-Synchronverter também se mostra a melhor op¢ao em relacao ao
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método convencional com de-load.

Figura 44 — Saida de poténcia do parque edlico sem controle de frequéncia (Vermelho), com
Controle de pitch (Verde) e com Controle RSC-Synchronverter (Azul).
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 45 mostra a variacdo de poténcia dos geradores sincronos em resposta
a mudancas na geracdo de poténcia do parque edlico. A poténcia do GS1 corresponde aos
geradores conectados a Barra 1 e a poténcia do GS2 aos conectados a Barra 2.

Verifica-se também que a velocidade do rotor DFIG varia de acordo com a sua
poténcia ativa. A Figura 46 evidencia que o rotor desacelera para liberar energia cinética quando
uma quantidade adicional de poténcia ativa € fornecida pelo parque edlico em 7 = 70 s. Quando a
frequéncia do sistema estd préxima do valor nominal, o rotor acelera novamente para armazenar
mais energia cinética. No CLR-Synchronverter nao hd variac@o na velocidade do rotor, visto que
ndo € adotada estratégia de-load, mantendo-se a curva semelhante ao DFIG original.

A Figura 47 apresenta o comportamento do angulo virtual 6,, em radianos. Note
que na disponibiliza¢do de maxima poténcia, o angulo chega a 0,075 rad, ou 4,3 graus, quando a
frequéncia do sistema reverte a tendéncia de queda e passa a se recuperar. Nesse momento o
DFIG passa a reduzir a poténcia entregue pelo CLR-Synchronverter.

Importante destacar que, comparando-se as Figuras 42 e 43, ainda se observa que

a variacao de frequéncia, embora reduzida com o controle de pitch, se mantém maior do que



Figura 45 —Poténcia ativa dos geradores sincronos conectados as Barras 1 e 2.
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Figura 46 — Velocidade do Rotor do DFIG.
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Figura 47 — Comportamento do angulo virtual, 6,,.
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Fonte: Préprio autor.

sem a presenga do parque edlico. Este fato confirma a perda de inércia do sistema com a
penetracdo de unidades geradoras baseadas em inversores, como usinas e6licas, quando utilizam
técnicas de descarregamento (de-load). Por outro lado, percebe-se que ao utilizar a técnica
CLR-Synchronverter, além de ndo ser necessério operar em poténcia reduzida, verificou-se que o
afundamento de frequéncia foi menor que no caso onde somente existiam geradores sincronos.
Isso mostra que, apesar de os GSs serem indispenséveis a estabilidade de grandes sistemas
interligados, usinas edlicas que adotem a estratégia do Synchronverter podem imité-los e ainda
disponibilizar poténcia ativa durante distirbios de forma mais rdpida que os primeiros, pois
nao possuem as mesmas restricdes de ordem mecanica e a inércia do sistema se resume a uma
varidvel matemadtica.

Outra grandeza importante de se observar € a variagdo de tensdo no elo CC durante
as oscilacdes de frequéncia. Isto porque, como ja dito, o controle do CLR-Synchronverter passa
a exercer dupla funcao, pois além de controlar a tensdo no elo CC do conversor back-to-back
existente no DFIG, deve comandar a poténcia adicional na saida do conversor em caso de
variacdes na frequéncia da rede. A Figura 48 mostra o comportamento da tensio no capacitor do
elo e a poténcia injetada somente pelo circuito do rotor da maquina durante o afundamento de
frequéncia no cendrio em andlise. Como se constata a partir da analise do gréifico, a tensao no

elo CC iniciou uma queda apds o CLR injetar poténcia ativa para atender a demanda da rede, no
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valor mdximo de 175 kW e uma média de 60 kW no momento de maxima disponibilizacdo, que
correspondeu a 20 MW na saida do parque edlico. No momento em que a frequéncia atingiu
59,8 kV, o banco de baterias foi acionado e restabeleceu a tensdo, que havia caido apenas 40 V,

chegando a 2,46 kV.

Figura 48 — Variacdo da tensdo no elo CC versus Poténcia do CLR-Synchronverter durante o
afundamento de frequéncia.
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Fonte: Proprio autor.

Os gréficos da Figura 49 mostram o comportamento de outras grandezas relevantes
para a operacdo segura e estdvel do RSC-Syncronverter. As Figura 49(a) e 49(b) mostram o efeito
do acoplamento entre as poténcia ativa e reativa do CLR-Synchronverter durante o transitdrio de
frequéncia. O sinal de controle M Iy, que determina a amplitude da tensdo de saida do conversor,
€ apresentado na Figura 49(c). Na Figura 49(d) sdo apresentados o torque elétrico e o torque
mecanico do DFIG.

Finalizando a apresentacdo dos resultados desta tese, a Tabela 13 traz um resumo
e uma comparag¢do entre o desempenho dos trés cendrios analisados, frente ao distirbio provo-
cado pelo incremento de carga de 60 MW/12 MVar em ¢ = 70 s. Conclui-se, portanto, que o
desempenho do CLR-Synchronverter € superior ao método do controle do angulo de pitch, pois
promoveu menor excursdo de frequéncia, menor tempo de atingimento da frequéncia minima,

maior provisao de poténcia adicional e tempo de resposta para atingir a poténcia maxima mais
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Figura 49 — Desempenho do DFIG baseado em CLR-Synchronverter: (a)Poténcia ativa (MW);
(b) Poténcia reativa (Mvar); (c) Sinal de controle M Iy; (d) Torque elétrico e Torque mecénico.
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rapido que o método convencional.
Tabela 13 —Resultado do desempenho das estratégias
Pardmetro Original Pitch Control ~ Synchronverter
Frequéncia minima (frequency nadir) (Hz) 55,61 56,44 58,11
Tempo para atingir frequéncia minima (s) 4,52 2,85 2,50
RoCoF (Hz/s) 1,88 1,82 1,18
Tempo de permanéncia abaixo de 58,5 Hz (s) 18,43 6,74 9,04
Poténcia maxima em regime permanente (MW) 165 133 165
Poténcia mixima entregue durante o afundamento da frequéncia (MW) 165 160 185
Tempo para atingir poté€ncia maxima (s) * 10,25 1,96

* Na estratégia original ndo houve incremento de poténcia.

Fonte: Préprio autor.

4.4 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo, buscou-se a concep¢ao e demonstragdo de uma nova estratégia de

controle, capaz de possibilitar ao DFIG prestar suporte de poténcia ativa a rede elétrica durante

afundamentos de frequéncia observados no PCC, por meio da modificagdo do controle do

conversor do lado da rede, que passou a imitar o comportamento de um gerador sincrono e sua

inércia associada. O método € baseado na estratégia conhecida como inércia virtual e o controle

foi chamando de CLR-Synchronverter.
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A partir da modelagem do DFIG no Capitulo 3, a estratégia foi proposta em substi-
tuicao ao controle vetorial convencional, que habilita o conversor a controlar a tensao no elo CC
do conversor back-to-back, por meio do balango de poténcia ativa advinda do circuito do rotor, e
também a definir a poténcia reativa a ser trocada com a rede elétrica. Com isso, o DFIG passou
a monitorar a frequéncia e a comandar o fornecimento de poténcia ativa adicional ao sistema,
advinda do banco de baterias conectado em paralelo com o capacitor do elo CC. Destaca-se
que o CLR-Synchronverter e seu filtro de saida foram modelados com base em uma adaptagao
proposta, que consistiu na retirada do resistor do filtro de saida e a inclusdo de um resistor virtual
no bloco de controle, que mostrou comportamento adequado, comparavel com a presenga do
resistor real, e com a vantagem de reduzir em até 5% as perdas no estagio de saida.

As simulagdes demonstraram que a poténcia adicional disponivel no banco de
baterias conectado ao elo CC do DFIG e entregue ao sistema de forma a imitar um gerador
sincrono, possibilitou uma recuperagao da frequéncia do sistema mais eficaz do que na condi¢ao
de uma usina edlica sem nenhum tipo de suporte de frequéncia ou mesmo com suporte de
frequéncia a partir da técnica de controle de angulo de pitch. Mais ainda, a presenca da fonte
edlica com o CLR-Synchronverter propiciou melhor retomada de frequéncia em comparacao
com o cendrio em que somente existem geradores sincronos com os parametros utilizados. Na
presenca do suporte do CLR-Synchronverter, a frequéncia caiu até 58,11 Hz, em comparagdo
com 0s 57,12 Hz do sistema com fontes convencionais.

Portanto, os resultados matemaéticos e de simulacdo mostraram ser relevante a adogao
do modelo proposto, servindo esta tese para o desenvolvimento de novos cendrios e de novos
ajustes no CLR-Synchronverter a partir dos modelos dinamicos apresentados. O desenvolvimento
desta técnica poderd em curto intervalo de tempo permitir o aumento da penetracdo das energias
renovdveis, principalmente usinas edlicas e fotovoltaicas, sem a preocupagdo com a perda
da inércia em sistemas interligados, antes promovida apenas por mdquinas sincronas. Essa
expectativa estd alinhada as metas estabelecidas e promessas anunciadas por governos mundo
afora, expostas no ultimo relatorio International Energy Agency — IEA, citado na motivacao

desta tese.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Considerando as necessidades atuais de ampliacdo das fontes renovaveis nas matrizes
elétricas, este trabalho apresenta uma proposta inovadora, de prestacdo de suporte de poténcia
ativa por meio de aerogeradores DFIG a partir da modificagdo do controle do conversor do lado
da rede. A diferenciacdo das estratégias ja existentes, é que essa funcionalidade passa a ser
entregue através da disponibilizacio da energia armazenada em um banco de baterias incluso no
conversor back-to-back do gerador, instalado em paralelo ao elo de corrente continua. Assim, a
estratégia possibilita 8 maquina imitar o comportamento de um gerador sincrono, entregando
suporte primario de frequéncia sem as limitacdes de outras estratégias que tentam extrair essa
energia extra da massa rotativa da turbina ou do descarregamento da maquina.

O Capitulo 2 apresentou um modelo e validou um sistema de testes do IEEE de
14 barras modificado com a inclusdo de geradores sincronos com parametros de uma maquina
real, implementada na UHE Santo Ant6nio, localizada o estado do Acre. Essa plataforma,
desenvolvida em PSCAD/EMTDC, foi fundamental para os testes do CLR-Synchronverter
proposto. A partir dela, foi possivel testar o desempenho do DFIG em condi¢des simuladas
proximas da realidade, quais sejam, a entrada de um grande bloco de cargas que gerou uma
oscilagdo na frequéncia do sistema. As simulacdes mostraram que a estratégia utilizada reduziu
a queda da frequéncia de um valor inicial de 55,6 Hz para uma queda para 58,11 Hz, resultando
em melhora inclusive superior ao cenario em que somente existiam geradores sincronos. Isso
mostra que a adog¢do dessa estratégia em grande escala pode contribuir com o SIN mesmo com a
reducdo da participacdo das usinas hidrelétricas.

O Capitulo 3 apresentou a modelagem de todo o aerogerador DFIG, desde sua parte
mecanica, composta pela turbina e trem de forga, até a parte elétrica, constituida do gerador de
indugdo duplamente alimentado e seus controles do CLM e CLR. Um estudo de pequenos sinais
foi feito e todas as partes componentes da maquina foram modeladas por meio de suas equagdes
dinamicas de estado, o que se mostra uma contribui¢do importante para futuros estudos, como a
proposicdo de outras estratégias modernas de controle digital, por exemplo. Ainda no Capitulo 3,
foi apresentada a fundamentacao tedrica do CLR-Synchronverter e seu filtro de saida com uma
adaptacdo proposta, que consistiu na retirada do resistor do filtro de saida e a inclusdao de um
resistor virtual no bloco de controle, reduzindo em até 5% as perdas no estagio de saida.

Com o intuito de apresentar uma forma prética de ajuste dos parametros do CLR-

Synchronverter, uma anélise dos lugares das raizes dos sistemas dindmicos foi realizada em
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ambiente MATLAB, acompanhada de andlise grafica, que permitiu a escolha das constantes
do controle do CLR-Synchronverter de modo a atingir o desempenho desejavel. Os resultados
revelaram que a estabilidade do CLR-Synchronverter esta relacionada ao ajuste de trés principais
pardmetros, que sdo as constantes de tempo do loop de frequéncia (7y) e do loop de tensdo (7,)
e o valor da resisténcia do filtro de saida, ou do resistor virtual implementado diretamente no
controle. Os demais pardmetros, como os coeficientes de queda de frequéncia, D), e de queda de
tensdo, D,, também influenciam na estabilidade, como se concluiu.

Pelo que foi exposto ao longo deste trabalho, pdde-se chegar as seguintes conclusdes:

E possivel utilizar em estudos futuros o modelo de sistema de testes IEEE de 14
barras modificado, proposto no Capitulo 2 deste trabalho, visto que a ado¢@o de sistemas de testes
com parametros de geradores sincronos reais da maior credibilidade e melhor compreensdo dos
fendmenos na rede elétrica, como transitérios de tensdo e variacao de frequéncia. Isto porque,
como se sabe, a resposta de um gerador a um evento de curto-circuito, ou a uma variacao de
carga, ndo depende apenas da inércia do sistema, mas também das caracteristicas do gerador
(momento de inércia intrinseca, ajuste e caracteristicas da excitatriz e do controle e robustez do
sistema) e do seu ponto de operacgao.

Com relacdo a prestacdo de servico auxiliar de suporte a afundamentos de frequéncia
em sistemas interligados, a estratégia proposta do CLR-Synchronverter garante que aeroge-
radores baseados em DFIG possam atender aos requisitos do ONS, mais especificamente a
exigéncia de contribui¢ao de inércia sintética para a regulacao primaria de frequéncia do SIN,
sem comprometer o ponto 6timo de operagdo da central geradora e, diferentemente da maioria
das estratégias utilizadas atualmente, sem a necessidade de operacdo com poténcia reduzida, o
que gera perdas financeiras aos empreendedores e enfraquecimento do proprio sistema elétrico.
Ademais, a estratégia comprovou que a poténcia ativa adicional injetada no sistema pdde ser
mantida até que a frequéncia retornasse ao seu valor de referéncia, o que levou até 30 segundos.
Ainda, no retorno a geracao normal, o aerogerador ndo sofreu a redugdo de poténcia ativa no
periodo pds-resposta inercial, como o verificado em Cavalcante et al. (2023). Embora ndo tenha
sido o foco deste trabalho, também foi mostrado que o CLR-Synchronverter é naturalmente
capaz de prestar suporte de poténcia reativa por meio de uma das suas malhas de controle em
situacdes de afundamentos de tensao na rede elétrica, ou low voltage ride-through.

Por fim, através da utilizac@o da estratégia de controle proposta nesta tese, aeroge-

radores equipados com DFIG podem contribuir efetivamente para a estabilidade transitéria de
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frequéncia com o uso do conversor baseado em Synchronverter, o CLR-Synchronverter.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com o objetivo de contribuir para futuros trabalhos ligados aos temas abordados
nesta tese, sugere-se:

1. A implementacdo da estratégia de controle proposta nesta tese em bancada experimental,
como a existente no LAPIS - Laboratério de Aplicagdes de Eletronica de Poténcia &
Integracdo a Sistemas de Energia da UFC, que possui protétipo experimental de poténcia
reduzida de um DFIG de 8 kW, controlado por uma plataforma dSPACE 1103;

2. O estudo de métodos alternativos de sintonia dos parametros do CLR-Synchronverter;

3. A andlise do comportamento do elo CC e das baterias conectadas para fornecimento da
poténcia ativa e reativa em eventos de oscilacdo de frequéncia e tensdo na rede elétrica;

4. A proposi¢do de outras técnicas de controle modernas em comparagdo com os controla-
dores PI utilizados neste trabalho, como a técnica de gain-scheduling adaptive control,
a estratégia de controle Linear Parameter Varying (LPV), ou ainda técnicas de controle

adaptativo preditivo.



113

REFERENCIAS

ABAD, G.; LOPEZ, J.; RODRIGUEZ, M.; MARROYO, L.; IWANSKI, G. Doubly fed
induction machine: modeling and control for wind energy generation. [S. [.]: John Wiley &
Sons, 2011.

ACKERMANN, T. Wind power in power systems. [S. [.]: John Wiley & Sons, 2012.

ALMEIDA, L. Andlise de desempenho do controle automatico de geracao e do controle
secundario de tensdo. Rio de Janeiro: Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2004.

ANAYA-LARA, O.; JENKINS, N.; EKANAYAKE, J. B.; CARTWRIGHT, P.; HUGHES, M.
Wind energy generation: modelling and control. [S. [.]: John Wiley & Sons, 2011.

ANEEL: Sistema de informacgdes de geracdo da aneel - siga. 2023. Disponivel em:
https://bit.ly/21Gf4Q0. Acesso em: 21 jun. 2023.

AOUINI, R.; MARINESCU, B.; KILANI, K. B.; ELLEUCH, M. Improvement of transient
stability in an ac/dc system with synchronverter based hvdc. In: IEEE. 2015 IEEE 12th
International Multi-Conference on Systems, Signals & Devices (SSD15). [S. L], 2015. p. 1-6.

BACCINO, F.; CONTE, E.; GRILLO, S.; MASSUCCO, S.; SILVESTRO, F. An optimal
model-based control technique to improve wind farm participation to frequency regulation.
IEEE Transactions on Sustainable Energy, IEEE, v. 6, n. 3, p. 993-1003, 2014.

BOUSSEAU, P.; BELHOMME, R.; MONNOT, E.; LAVERDURE, N.; BOEDA, D.; ROYE, D.;
BACHA, S. Contribution of wind farms to ancillary services. Cigre, v. 21, p. 1-11, 2006.

CAVALCANTE, F. P.; BRILHANTE, F. D. F.; PORTELA, J. G.; COSTA, L. F. L. d.;
FERNANDES, L. M. C.; FONTENELE, L. A.; DINIZ, M. A. N.; SOUSA, M. D. d. A;
FONSECA, M. C. S. d.; SOUSA, P. C. Silva e et al. Novos procedimentos de rede do ons
relativos a distirbios de frequéncia e tensdo aplicados a aerogeradores do tipo full-converter.
ENGENHARIAS-AUTOMACAO, ROBOTICA, METROLOGIA E ENERGIA:
ESTUDOS E TENDENCIAS-VOLUME 1, Editora Cientifica Digital, v. 1, n. 1, p. 171-188,
2023.

DEMETRIOU, P.; ASPROU, M.; QUIROS-TORTOS, J.; KYRIAKIDES, E. Dynamic ieee test
systems for transient analysis. IEEE Systems Journal, IEEE, v. 11, n. 4, p. 2108-2117, 2015.

DING, L.; ZHANG, Y.; ZHANG, F.; KONG, Y. Stability analysis and transient feedback
compensation with virtual impedance-based method for parallel-connected synchronverters. In:
IEEE. 2022 IEEE 31st International Symposium on Industrial Electronics (ISIE). [S. L],
2022. p. 380-387.

EKANAYAKE, J.; JENKINS, N. Comparison of the response of doubly fed and fixed-speed
induction generator wind turbines to changes in network frequency. IEEE Transactions on
Energy conversion, IEEE, v. 19, n. 4, p. 800-802, 2004.

ELMOUHI, N.; ESSADKI, A.; ELAIMANI, H.; CHAKIB, R. Evaluation of the inertial
response of variable speed wind turbines based on dfig using backstepping for a frequency
control. In: IEEE. 2019 International Conference on Wireless Technologies, Embedded and
Intelligent Systems (WITS). [S. /], 2019. p. 1-6.


https://bit.ly/2IGf4Q0

114

ENTSO-E. Guidance document for national implementation for network codes on grid
connection. Rate of Change of Frequency (RoCoF) withstand capability, 2018.

EPE. Report PE-DEE-RE-097/2007-r1 - AHE Santo Anténio - Estudo de Viabilidade -
Otimizacao do Projeto de Engenharia. Brasilia - DF, Brasil, 2007.

EPE: Painel de dados de micro e minigeracdo distribuida - empresa de pesquisa energética - epe.
2023. Disponivel em: https://dashboard.epe.gov.br/apps/pdgd/. Acesso em: 27 jun. 2023.

FERREIRA, R. V,; SILVA, S. M.; ANTUNES, H. M.; VENKATARAMANAN, G. Dynamic
analysis of grid-connected droop-controlled converters and synchronverters. Journal of Control,
Automation and Electrical Systems, Springer, v. 30, p. 741-753, 2019.

GOMES, P.; SARDINHA, S. L. A.; MUNIZ, M.; AQUINO, A.; QUINTAO, P;; JR, A. A_;
KLINGHERMAN, A.; LINS, F.; SILVA, A.; FREITAS, Y. ef al. Uma visdo geral sobre as
questdes relacionadas com a integracao e operacao de usinas de energia edlica no sistema
elétrico interligado nacional-sin. XXIV SNPTEE Seminario Nacional de Producao e
Transmissao de Energia Elétrica, 2017.

GRAINGER, J. J. Power system analysis. [S. [.]: McGraw-Hill, 1999.

HATZIARGYRIOU, N.; MILANOVIC, J.; RAHMANN, C.; AJJARAPU, V.; CANIZARES, C.;
ERLICH, I.; HILL, D.; HISKENS, I.; KAMWA, 1.; PAL, B. et al. Definition and classification
of power system stability-revisited & extended. IEEE Transactions on Power Systems, IEEE,
v. 36, n. 4, p. 3271-3281, 2020.

HAZARI, M. R.; MANNAN, M. A.; MUYEEN, S.; UMEMURA, A.; TAKAHASHI, R.;
TAMURA, J. Transient stability augmentation of hybrid power system based on synthetic inertia

control of dfig. In: IEEE. 2017 Australasian Universities Power Engineering Conference
(AUPEC). [S. 1], 2017. p. 1-6.

HOLDSWORTH, L.; EKANAYAKE, J. B.; JENKINS, N. Power system frequency response
from fixed speed and doubly fed induction generator-based wind turbines. Wind Energy:
An International Journal for Progress and Applications in Wind Power Conversion
Technology, Wiley Online Library, v. 7, n. 1, p. 21-35, 2004.

ICSEG: Illinois center for a smarter electric grid. ieee 14-bus system. 2013. Disponivel em:
https://icseg.iti.illinois.edu/ieee- 14-bus-system/. Acesso em: 05 mai. 2023.

IEA. World Energy Outlook 2022. [S. [.]: IEA, Paris, France, 2022.

IEA: Brazil aims to make a global impact on clean energy in-

novation. 2023. Disponivel em: https://www.iea.org/commentaries/
brazil-aims-to-make-a-global-impact-on-clean-energy-innovation. Acesso em: 12
abr. 2023.

JIANG, H.; LIU, H.; WU, L.; LI, Y. Comparisons on state space models of doubly fed induction
genertors (dfig) for power system research. In: IEEE. 2016 IEEE PES Asia-Pacific Power and
Energy Engineering Conference (APPEEC). [S. 1], 2016. p. 895-900.

KIM, H. S.; LU, D. D.-C. Review on wind turbine generators and power electronic converters
with the grid-connection issues. In: IEEE. 2010 20th Australasian Universities Power
Engineering Conference. [S. [.], 2010. p. 1-6.


https://dashboard.epe.gov.br/apps/pdgd/
https://icseg.iti.illinois.edu/ieee-14-bus-system/
https://www.iea.org/commentaries/brazil-aims-to-make-a-global-impact-on-clean-energy-innovation
https://www.iea.org/commentaries/brazil-aims-to-make-a-global-impact-on-clean-energy-innovation

115

KUNDUR, P.; NEAL, J. B.; MARK, G. L. Power System Stability and Control. New York:
McGraw-Hill, 1994.

KUNDUR, P.; PASERBA, J.; AJJARAPU, V.; ANDERSSON, G.; BOSE, A.; CANIZARES,
C.; HATZIARGYRIOU, N.; HILL, D.; STANKOVIC, A.; TAYLOR, C. et al. Definition
and classification of power system stability ieee/cigre joint task force on stability terms and
definitions. IEEE transactions on Power Systems, IEEE, v. 19, n. 3, p. 1387-1401, 2004.

LIMA, F. K. A. Aerogerador baseado em mdaquina de inducdo duplamente alimentada -
suportabilidade para afundamento de tensdo. Tese de Doutorado, Programa de Engenharia
Elétrica COPPE/UFRJ, 2009.

LIMA, F. K. A.; WATANABE, E.; RODRIGUEZ, P.; LUNA, A. Modelo simplificado para
aerogeradores equipados com gerador de inducdo duplamente alimentado. Eletronica de
Poténcia, v. 16, n. 1, p. 4, 2011.

LIU, Y;; JIANG, L.; WU, Q.; ZHOU, X. Frequency control of dfig-based wind power penetrated
power systems using switching angle controller and agc. IEEE Transactions on Power
Systems, IEEE, v. 32, n. 2, p. 1553-1567, 2016.

MARTENS, S.; MIJATOVIC, N.; HOLB@LL, J.; SKRIMPAS, G. A.; SWEENEY, C. W.
Simulation of electric faults in doubly-fed induction generators employing advanced
mathematical modelling. In: 24th Nordic Insulation Symposium on Materials, Components
and Diagnostics. [S. L.: s. n.], 2015.

MENEZES, E. J. N. Controle de turbinas edlicas: desenvolvimento, simulacio e analise
de sistemas de controle avancados para turbinas eélicas de grande porte. Dissertacio
(Mestrado) — Umiversidade Federal de Pernambuco, 2016.

MILLER, N.; LEW, D.; PIWKO, R. Technology capabilities for fast frequency response. GE
Energy Consulting, Tech. Rep, v. 3, p. 10-60, 2017.

NADOUR, M.; ESSADKI, A.; FDAILI, M.; NASSER, T. Advanced control of a dfig-based
wind power plant for frequency regulation. In: IEEE. 2019 International Conference on
Wireless Technologies, Embedded and Intelligent Systems (WITS). [S. L], 2019. p. 1-6.

OLIVEIRA, J. D. A.; LIMA, F. K. A.; TOFOLL FE. L.; BRANCO, C. G. C. Synchronverter-based
frequency control technique applied in wind energy conversion systems based on the doubly-fed
induction generator. Electric Power Systems Research, Elsevier, v. 214, p. 108820, 2023.

ONS: Procedimentos de rede. 2023. Disponivel em: https://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-ons/
procedimentos-de-rede/vigentes. Acesso em: 03 mai. 2023.

ONS: Sobre o sin. 2023. Disponivel em: https://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/
o-sistema-em-numeros. Acesso em: 21 abr. 2023.

PANDEY, G.; BHONGADE, S. Participation of dfig based wind turbine generator in load
frequency control with linear quadratic regulator. In: IEEE. 2014 Annual IEEE India
Conference (INDICON). [S. L], 2014. p. 1-6.

PINTO, M. d. O. et al. Fundamentos de energia edlica. Rio de Janeiro: LTC, 2013.


https://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-ons/procedimentos-de-rede/vigentes
https://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-ons/procedimentos-de-rede/vigentes
https://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/o-sistema-em-numeros
https://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/o-sistema-em-numeros

116

PIYA, P.; KARIMI-GHARTEMANI, M. A stability analysis and efficiency improvement of
synchronverter. In: IEEE. 2016 IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition
(APEC). [S. L], 2016. p. 3165-3171.

POURBEIK, P.; SONI, S.; GAIKWAD, A.; CHADLIEV, V. Providing primary frequency
response from photovoltaic power plants. In: Proc. CIGRE Symp. [S. L: 5. n.], 2017. p. 1-10.

PRABHA, K. Power system stability. Power system stability and control, v. 10, 2007.

PSCAD: Manitoba hydro international Itd. ieee 14 bus system. 2018. Disponivel em:
https://www.pscad.com/knowledge-base/download/. Acesso em: 21 abr. 2023.

RAMIREZ, J. S.; RAMIREZ, J. H.: CRUZ, N. V.: GALLARDO, R. P. Bifurcation stability
analysis of the synchronverter in a microgrid. Energies, MDPI, v. 15, n. 21, p. 7992, 2022.

ROSSO, R.; CASSOLI, J.; ENGELKEN, S.; BUTICCHI, G.; LISERRE, M. Analysis and
design of Icl filter based synchronverter. In: IEEE. 2017 IEEE Energy Conversion Congress
and Exposition (ECCE). [S. L], 2017. p. 5587-5594.

RUTTLEDGE, L.; FLYNN, D. Emulated inertial response from wind turbines: gain scheduling
and resource coordination. IEEE Transactions on Power Systems, IEEE, v. 31, n. 5, p.
3747-3755, 2015.

SOUSA, T. Valoracao do fornecimento de servicos ancilares a partir de usinas hidroelétricas.
Tese (Doutorado) — Universidade de Sao Paulo, 2006.

VETOSHKIN, L.; MULLER, Z. A comparative study of synchronverter stability. In: IEEE.
2020 21st International Scientific Conference on Electric Power Engineering (EPE). [S. /],
2020. p. 1-6.

VIDYANANDAN, K.; SENROY, N. Primary frequency regulation by deloaded wind turbines
using variable droop. IEEE transactions on Power Systems, IEEE, v. 28, n. 2, p. 837-846,
2012.

WANG, T.; DING, L.; YIN, S.; JIANG, J.; CHENG, F.; SI, J. A new control strategy of
dfig-based wind farms for power system frequency regulation. In: IEEE. 2015 IEEE PES
Asia-Pacific Power and Energy Engineering Conference (APPEEC). [S. [.], 2015. p. 1-5.

YANG, L.; XU, Z.; @STERGAARD, J.; DONG, Z. Y.; WONG, K. P.; MA, X. Oscillatory
stability and eigenvalue sensitivity analysis of a dfig wind turbine system. IEEE Transactions
on Energy Conversion, IEEE, v. 26, n. 1, p. 328-339, 2011.

YARAMASU, V.; WU, B. Model predictive control of wind energy conversion systems. [S.
[.]: John Wiley & Sons, 2016.

YINGCHENG, X.; NENGLING, T. Review of contribution to frequency control through
variable speed wind turbine. Renewable energy, Elsevier, v. 36, n. 6, p. 1671-1677, 2011.

ZERTEK, A.; VERBIC, G.; PANTOS, M. A novel strategy for variable-speed wind turbines’
participation in primary frequency control. IEEE Transactions on sustainable energy, IEEE,
v. 3, n. 4, p. 791-799, 2012.

ZHONG, Q.-C. Power electronics-enabled autonomous power systems: next generation
smart grids. [S. [.]: John Wiley & Sons, 2020.


https://www.pscad.com/knowledge-base/download/

117

ZHONG, Q.-C.; WEISS, G. Synchronverters: Inverters that mimic synchronous generators.
IEEE transactions on industrial electronics, IEEE, v. 58, n. 4, p. 1259-1267, 2010.

ZHU, J.; HU, J.; HUNG, W.; WANG, C.; ZHANG, X.; BU, S.; LI, Q.; URDAL, H.; BOOTH,
C. D. Synthetic inertia control strategy for doubly fed induction generator wind turbine
generators using lithium-ion supercapacitors. IEEE Transactions on Energy Conversion,
IEEE, v. 33, n. 2, p. 773-783, 2017.



	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Símbolos
	Sumário
	Introdução
	Sistemas de Conversão Eolioelétrica
	Códigos de Rede no Brasil e Serviços Ancilares
	Operação em Regime de Frequência Não Nominal
	Inércia Sintética da Central Geradora Eólica
	Participação no Controle de Sobrefrequência

	Técnicas de Controle de Frequência em Aerogeradores
	Revisão Bibliográfica
	Identificação do Problema 
	Hipótese
	Objetivos
	Contribuições do Trabalho
	Lista de Trabalhos Aceitos ou Publicados

	Sistema de testes IEEE - 14 Barras Modificado
	Modelo Dinâmico e Parâmetros do Sistema
	Validação do Modelo Através de Simulações
	Conclusões

	Controle de Frequência em Aerogeradores DFIG
	Modelagem de Aerogeradores Equipados com DFIG
	Turbina eólica
	Controle de Ângulo de Pitch
	Gerador de Indução DFIG
	Controle do CLM
	Conversor do Lado da Rede baseado em Synchronverter
	Controle do Conversor do Lado da Rede convencional
	Conversor do Lado da Rede Baseado em Synchronverter (CLR-Synchronverter)


	Análise de Estabilidade do DIFG Baseado em CLR-Synchronverter
	Resistor Virtual no CLR-Synchronverter
	Validação do CLR-Synchronverter através de Simulações
	 Conclusões

	Estratégia de Controle do DFIG baseado em Synchronverter durante oscilações na frequência do sistema
	Estabilidade de Sistemas Elétricos de Potência - Perturbações de frequência 
	Simulação de uma Usina Eólica Baseada em DFIG no Sistema IEEE - 14 Barras Modificado
	Cenários e Resultados de Simulações
	 Conclusão do Capítulo 

	Conclusões e Trabalhos Futuros
	 Sugestões para Trabalhos Futuros

	REFERÊNCIAS

