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Resumo — Dentre as tecnologias de geradores disponiveis para
um Sistema de Converséo de Energia Edlica (SCEE), o Gerador
de Inducdo Duplamente Excitado (DFIG) destaca-se, sendo um
dos mais utilizados mundialmente. Uma adversidade deste sis-
tema esta na sua alta susceptibilidade a distdrbios na rede como,
por exemplo, Afundamentos Momentaneos de Tensdo (AMT).
Neste trabalho é estudado o comportamento de um SCEE equi-
pado com um DFIG de 25 kW, onde sera analisado seu desempe-
nho na presenca de AMT’s simétricos e assimétricos. Para os as-
simétricos, é desenvolvida uma estratégia de controle a fim de au-
mentar a resiliéncia do sistema frente 8 AMT’s, garantindo assim
a qualidade da energia gerada. Os resultados serdo analisados do
ponto de vista da melhoria da qualidade de energia elétrica.

Palavras-chaves — Gerador de Indugdo Duplamente Excitado,
Sistema de Conversdo de Energia Eélica, Afundamentos Momen-
téneos de Tensdo, Filtro LCL, Estratégias de Controle.

I. INTRODUCAO

Uma vez que a energia elétrica é obtida a partir da transfor-
macdo de outras fontes primérias de energia, diversos fatores
levam a necessidade de inovagdes e preocupagdes quanto as
fontes de energia elétrica [1].

Dentre as fontes de energia limpa e renovaveis, a eolica tem
se destacado pela sua viabilidade na producéo de energia, prin-
cipalmente em termos de custo, competindo inclusive com o
diesel ou mesmo com a energia nuclear. Isto, atrelado ao de-
senvolvimento da eletrénica de poténcia nos Ultimos anos e de
turbinas edlicas mais eficientes e robustas, fizeram com que as
tecnologias de conversdo de energia edlica se desenvolvessem
consideravelmente [2], chegando a patamares de MW se via-
bilizando em grandes usinas geradoras [3].

Segundo [3], no final de 2009, toda a energia e6lica instalada
mundialmente girava em torno de 340 TWh anualmente, o que
corresponde a toda a demanda da Italia neste periodo, ou ainda,
2% de todo o consumo elétrico global. Para mostrar o potencial
de crescimento desta fonte de energia, no final deste mesmo
ano, a capacidade instalada em todo o mundo passou de
159.213 MW, para uma previsao de 203.500 MW em 2010.

Agradeco a CAPES, FAPEMIG e CNPq pelo suporte fornecido durante a exe-
cucdo deste trabalho e a UNIFEI pela infraestrutura disponibilizada.

A. Afundamentos Momentaneos de Tensdo (AMT)

Com o crescimento da poténcia instalada de geracéao eolica,
0s requisitos para sua conexdo ao sistema ficaram mais rigidos
e, consequentemente, a sua necessidade de resistir a disturbios
de qualidade de energia também. Um dos aspectos importantes
relacionado a qualidade da energia gerada é em relacéo as va-
riacOes de tensdo de curta duracdo (VTCD) e a suportabilidade
do sistema. Neste estudo, foca-se nos AMT’s por serem a prin-
cipal causa de distlrbios na rede (68% dos eventos) e apresen-
tar grandes possibilidades de gerar perdas na producéo, mal
funcionamento de equipamentos eletrdnicos, podendo até,
causar o desligamento de usinas edlicas [1]. A Fig. 1(a) apre-
senta um AMT bifésico para 0.2 pu da tensdo nominal, en-
quanto a Fig. 1(b) apresenta a curva de suportabilidade para
aerogeradores proposta pelo ONS [4], onde a regido hachurada
representa a exigéncia da usina manter-se conectada a rede.

Conforme os procedimentos de rede [4], um AMT é um
evento em que o valor eficaz da tensdo atinge a faixa entre
0,1 e 0,9 pu da tensdo nominal e cuja duragdo seja maior ou
igual a um ciclo (16,67 ms) e menor ou igual a 3 segundos. Os
AMT’s podem ser classificados como monofasicos (fase-
terra), bifasicos (fase-fase ou fase-fase-terra) ou trifasicos.

B. Gerador de Inducdo Duplamente Excitado (DFIG)

O DFIG faz uso de um gerador de inducdo com rotor
bobinado e é alimentado a partir de dois circuitos. O circuito
de estator é alimentado diretamente pela rede, enquanto o do
rotor é ligado ao sistema elétrico através de um conversor em
back-to-back, como observado na Fig. 2 [1]. Os conversores
controlam a velocidade e a poténcia extraida pela turbina.

Geralmente seus conversores possuem por volta de 30% da
poténcia do gerador, o que possibilita sua operacdo em + 30%
em torno da velocidade sincrona [5]. A alimentacdo do rotor
permite que o DFIG opere em duas regides: sub-sincrona



(abaixo da velocidade sincrona) e super-sincrona (acima da ve-
locidade sincrona). No modo sub-sincrono, o rotor consome
uma parcela da energia gerada pelo estator, sendo a diferenca
entre elas, a energia entregue ao sistema elétrico. Ja no super-
sincrono, o circuito de rotor opera como gerador e a energia
entregue a rede, € a soma das parcelas do estator e rotor.
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Fig. 1. (a)AMT bifésico, (b)Curva de suportabilidade para aerogeradores [4].
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Fig. 2. DFIG operando em velocidades (a) sub-sincrona e (b) super-sincrona.

Il. MODELAGEM DO DFIG
A. Modelo do Gerador

Devido ao DFIG apresentar circuito de rotor terminado em
anéis deslizantes, é possivel ter acesso externo a seu circuito.
Dessa forma, pode-se impor tensbes e correntes no rotor. A
modelagem foi realizada a partir das consideragdes feitas por
[3]. A Fig. 3 a o circuito equivalente da maquina de inducéo.

Baseado na Fig. 3, escreve-se em (1) e (2) as equacles
diferenciais das tensBes no estator (vg) e no rotor (v,) na forma
vetorial no referencial fixo de estator, onde as varidveis do
rotor estdo referidas ao estator. J& em (3) e (4) define-se os
fluxos de estator (1) e rotor (i,.).
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Fig. 3. Circuito equivalente da maquina de indug&o [3].
dy;
T = Ryly + —— (1)
S s*s dt
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onde R, e R,. sdo as resisténcias estatdrica e rotdrica, i, e i, S0
as correntes no estator e rotor, w, é a velocidade elétrica do
rotor em (rad/s), enquanto L, L, e L,, sdo as indutincias de
estator, rotor e de magnetizacéo, respectivamente.

Visando o controle do sistema, transforma-se (1) e (2) para
o referencial rotacional sincrono, resultando em (5) e (6):

dyp, . —
vg = Rsl_s)+%+jwslps ®)
. W
Uy = Ryl + d_tr + j(ws — 0 )Yy Q)

onde wg € a frequéncia angular das tensdes e correntes no
estator. As equac@es (5) e (6) descrevem o comportamento
dindmico da parte elétrica, onde para uma modelagem mais
completa, considera-se também a dindmica da parte mecanica:
dw
<k-]g +]Et) d—tm =k.T, — Ttorgao U]
onde k é a relacdo de transmissdo da turbina, J, e J. sdo 0s
momentos de inércia do gerador e turbina, w,, é a velocidade
mecénica do gerador, T, é o torque eletromagnético do gerador
e Trorcao EPresenta o torque torsional.
Finalmente, na Tabela 1, sdo apresentados todos os
pardmetros do gerador de inducéo aplicado na simulagéo.
TABELA |. PARAMETROS DO GERADOR [6].

Grandeza Valor
Poténcia 25 [kW]
Pares de pdlos (p) 2

Tensdo Estator/Rotor 220/220[V]

Frequéncia (f;) 60 [Hz]
Indutancia de Magnetizagéo (L,,) 100 [mH]
Indutancia Propria de Estator (L) 102,4 [mH]
Indutancia Propria de Rotor (L,.) 102,4 [mH]
Resisténcia de Estator (Ry) 0,24 [Q]
Resisténcia de Rotor (R,) 0,3[9]
Inércia (J) 0,476 [Kg.m2]
Coeficiente de Atrito (B) 0,01 [N.m.s]

B. Comportamento Mecénico da Turbina Edlica

A turbina edlica transmite o torque mecénico ao gerador,
sendo responsavel pela captura da poténcia do vento. Essa
poténcia a ser extraida depende tanto das caracteristicas fisicas
da turbina quanto do ar, estando disponivel no eixo [5]:

P, = %.p.A.Vf.Cp(/Lﬁ) 8)

onde P, é a poténcia extraida do vento (W), p é a densidade do
ar (Kg/m3), A é a éarea varrida pelas pas (m?), V, é a
velocidade do vento (m/s), C,, € o coeficiente de poténcia em
funcdo de A e B, sendo B o angulo da pa (ou de pitch) em torno
de seu eixo longitudinal e A a relacdo entre a velocidade na
ponta da p4 e a velocidade do vento, dada conforme (9):
w¢. R
Ve

A= )



onde w, € a velocidade angular da turbina (rad/s) e R
representa o raio das pas (m).
Conforme [3], o C,, da turbina é dado pela seguinte relagéo:

—-12,5

116 125
C,(A, ) = 0,22.( - 046 - 5).e % (10)
no qual o fator A; é dado por:
1 1 0,035
(11)

% A+0088 BE+1

Pelo fato da velocidade do eixo da turbina ser bem menor

que a velocidade de giro do aerogerador, é necessario a

utilizacdo de uma caixa de transmissdo de relagdo K. Assim,
a velocidade mecanica do gerador em (rad/s) é dada por:

Wy = ke wy (12)

Para a turbina em estudo, dado seus parametros na Tabela 2,

apresenta-se na Fig. 4 duas curvas tipicas de turbinas, de

Cp x A para diferentes valores de 8 (Fig. 4-a) e a curva de
P.xw,, para diferentes valores de V, (Fig. 4-b).
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Fig. 4. Curva tipica de (a) C, x A variando g e (b) Pxw,, variando V.

Segundo [3] e [5], quanto maior C,,, maior sera a poténcia
extraida do vento, onde seu valor maximo fica proximo de 0,44
para § = 0°. Na Fig. 4-(b), considerando C, maximo(f =
0°), nota-se que a velocidade de maxima poténcia da turbina é
de 2340 rpm para um vento de 10 m/s, gerando 0s 25 kW
nominais. Ainda nesta figura, foi realizada a curva que rastreia
0s pontos de maxima poténcia possivel do vento, denominada
MPPT(Maximum Power Point Tracking) do aerogerador. A
Tabela 2 apresenta os parametros da turbina eélica aplicada.

TABELA 2. PARAMETROS DA TURBINA EOLICA [6].

Grandeza Valor
Raio das pas (R) 545m
Relacdo de Transmissdo (k;) 21,12
Poténcia 25 kW
Velocidade nominal do Vento (Vo) 10m/s
Velocidade Cut-in do Vento (V,.y¢in) 4m/s

C. Phase-Locked Loop (PLL)

Como o trabalho é realizado no referencial sincrono girante
dg, onde um dos eixos deve estar alinhado com o vetor espacial
de alguma variavel do sistema, € necessario descobrir o angulo
deste vetor espacial [5]. Uma estrutura muito utilizada para
desempenhar essa fungdo é a PLL.

Neste trabalho optou-se pela utilizacdo da PLL denominada
DSOGI-PLL(Double Second Order Generalized Integrator
Phase-Locked Loop), a qual apresenta algumas vantagens em
relacdo as demais, como a capacidade de rejeitar diversos
distarbios indesejados como harmdnicos e desequilibrios de
tensdo. Isso, a partir do desacoplamento das variaveis em

componentes de sequéncia positiva e negativa em cada
frequéncia. Sua estrutura completa é apresentada na Fig. 5.
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Fig. 5. Diagrama de blocos da PLL [5].

Os ganhos do controlador da PLL sdo dados por (13), cujos
valores sdo vistos na Tabela 3. Mais detalhes sobre a DSOGI-
PLL e sobre o controle podem ser vistos em [5] e [7].

Yanc

abjap dxy

X
50GI qxg

Positiva e Negativa

Detector de Sequéncia

Kpp, = 2.wp.— ; Kipy, = wnz (13)

V2
onde w, representa a frequéncia da banda de passagem.
TABELA 3. GANHOS DA PLL.
Ganho Proporcional (Kpp..)
Ganho Integral (Kip;;)

177,7153
15.791,00

D. Filtro LCL

Devido a alta frequéncia de chaveamento dos conversores,
surge no sistema componentes harmdnicas da ordem e
maltiplas da frequéncia de chaveamento, no qual aparecem na
corrente c.a., e assim, é necessario atenua-las a partir de um
filtro na saida do GSC, impedindo que fluam para a rede [5].
Fez-se o uso da configuragdo LCL vista na Fig. 6, cujos valores
apresentados na Tabela 4 foram calculados conforme [6].
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Fig. 6. Configuracdo do filtro LCL aplicado [5].

TABELA 4. PARAMETROS DO FILTRO LCL.
Componentes Calculado Comercial

Indutancia lado retificador(L;) 4,6mH 4,7mH
Resisténcia lado retificador(R,) 50mQ 51mQ
Induténcia do lado da rede(L;) 61,86uH 62uH
Resisténcia do lado da rede(R,) 50mQ 51mQ
Capacitancia do filtro(Cy) 68,5uF 68uF
Resisténcia de dispersdo (R¢) 1,890 20

I11. CONTROLE DO SCEE
A. Controle do RSC (Rotor Side Converter)

A estratégia de controle aplicada ao DFIG é a FOC (Field
Oriented Control), onde se baseia em malhas de controle in-
ternas de corrente e externas de tensdo, poténcia ou conjugado.
Para sua implementacéo, é necessario o uso das transformadas
de Clarke e Park para o desacoplamento das poténcias ativa e
reativa, o que exige o conhecimento dos pardmetros internos
da maquina, tais como resisténcias e reatancias de estator, rotor
e mutuas. Esta técnica apresenta como aspectos essenciais a
estabilidade do sistema e a resposta adequada dos controlado-
res para toda a faixa de operac¢do da maquina [1].



O conversor RSC ¢ conectado diretamente ao circuito do ro-
tor, sendo responsavel pelo controle das poténcias ativa e rea-
tiva que flui pelo estator do gerador. Neste controle, interna-
mente as malhas de poténcia ativa e reativa, implementa-se as
malhas de corrente iy, € ig,. Na Fig. 7 € apresentado o dia-
grama de blocos completo da malha de controle do RSC.

Os ganhos das malhas internas de corrente sdo dados por
(14), enquanto os ganhos das malhas externas de poténcia ativa
e reativa sdo obtidos a partir de (15):

k,, = 2nfioL,
{kpu = 21fiR, a4
A
ko2 = O~ m, (15)

ki, = 27szkpz
onde apds alguns ensaios, a frequéncia f; foi definida em 120
Hz, ea55|m fr,=12Hze f; =12Hz. Jaoc =1 — (I13,/L,L,) e

H, = + Vds, no qual H; € negativo para a malha de

potenua atlva e positivo para a malha de poténcia reativa. J&
V4, € dado como a maxima tensdo de fase nominal do estator.

Como o foco do trabalho est4d no controle em situacles
desfavoraveis, mais especificamente, em um AMT, na
ocorréncia de um AMT desequilibrado, por estar trabalhando
no referencial sincrono dg, surge uma componente de
sequéncia negativa do dobro da frequéncia da rede, sendo ela
a principal responsével pela instabilidade do sistema neste
instante. Sendo assim, como observa-se na Fig. 7 o controlador
da malha interna ndo se trata apenas de um PI, mas de um
PI+R, ou seja, h4 o incremento de uma parcela ressonante na
estrutura do PI, cujo objetivo é acelerar a acdo de controle no
instante do AMT. A sua estrutura é representada por (16) [8]:

Krls KrZS
52+ (2ws)? 5?2 + (wy)?
K,, e K,, séo ajustados de forma que sejam o0s maiores
possiveis, mas que ndo gerem ruidos na resposta de controle,
pois a medida que aumenta-se, maior é o pico de ressonancia.

O PI+R é utilizado em conjunto as estratégias para aumento da
Ride-Through Capability, apresentadas na secéo C.

K;
G(s) = Ky +-2+ (16)

B. Controle do GSC (Grid Side Converter)

O GSC é responsavel pelo controle da tenséo no barramento
c.c. e pelo controle da poténcia reativa. Anadlogo as analises
feitas para 0 RSC, em (17) é apresentado os ganhos da malha
interna de corrente, em (18) os da malha externa de tensdo e
em (19) os ganhos da malha externa de poténcia reativa.

{kpi =2nfi(Ly + Ly) (17)
ki = 2nfi(Ry + Ry)
(k _ 27‘[(f2 + f3)Ccc
pv — _T
2vcc
4'7T2f2f3ccc (18)
ki, = i
2v¢c
2mfs
kpq - 3V P
2n(f; — f3) < (19)

kig = 2nfrkpq
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Fig. 8. Malha de controle completa do GSC.

No GSC, a parcela ressonante do PI+R segue a mesma
estrutura de (16), porém com apenas 0 ganho K,; em 2w, ja
gue a componente natural na frequéncia da rede s6 aparece no
RSC. Ja a referéncia de corrente de sequéncia negativa,
diferente do RSC, possui apenas uma estratégia, sendo ela a
aplicada. Destaca-se que o controle foi realizado em tempo
discreto, e assim, os controladores foram discretizados.
Segundo [8], a parcela ressonante deve ser discretizada pela
transformagdo de Tustin. Na Tabela 5 sfo apresentados os
ganhos para o controle tanto do GSC quanto do RSC:

TABELA 5. GANHOS DOS CONTROLADORES GSC E RSC.

Malha Controle Proporcional Integral  Ressonante
Correntes RSC 3,5767 226,195 1000
Pot. Ativa RSC —422,27u  —0,0318 -

Pot. Reativa RSC 422,271 0,0318 -
Correntes GSC 3,5221 75,398 1000
Barram. c.c. GSC —0,4386 —3,013 -
Pot. Reativa GSC —412,37u —0,0311 —

C. Estratégias de Controle para aumento da Ride-Through
Capability

Para melhorar a resiliéncia do SCEE frente a AMT’s,
algumas estratégias de controle serdo implementadas.
Segundo [8], dependendo das referéncias utilizadas no
controle de corrente do GSC e do RSC, é possivel conseguir
resultados diferentes no aumento da suportabilidade do
sistema. Assim, [8] propde 4 maneiras (targets) de se realizar
o controle das correntes do rotor:

Target 1: Reduz o desequilibrio das correntes do rotor;
Target 2: Reduz o desequilibrio das correntes de estator;
Target 3: Reduz as oscilagdes da P;;

Target 4: Reduz as oscilagdes do T.,.

Elas visam calcular as correntes de eixo direto e quadratura
em sequéncia negativa na frequéncia do AMT, logo 2w,. Seu
resultado, que é uma componente oscilante (exceto Target I),
é somado a saida do Pl da malha externa, que é um valor
continuo, tendo assim, uma nova referéncia com oscilagdo na
frequéncia do AMT, facilitando consideravelmente o
seguimento da variavel controlada em funcéo da referéncia.



A Target a ser escolhida para o RSC é aquela que atenda
melhor as necessidades do SCEE, melhorando desde as
caracteristicas elétricas do sistema até uma melhor estabilidade
mecanica do mesmo durante um AMT. Estas estratégias serdo
combinadas com a estratégia do GSC, a qual visa diminuir as
oscilacBes de corrente na poténcia gerada entregue a rede.

IVV. RESULTADOS

De posse dos modelos desenvolvidos, foi possivel imple-
mentar a simulacdo de um SCEE no software MATLAB/Si-
mulink. Nesta se¢do serdo apresentados os resultados do com-
portamento do SCEE frente AMT’s. Observando o comporta-
mento das variaveis de controle em uma operagdo sem impacto
na rede, jA em estagio estacionario, tem-se uma corrente abc
de estator em 67 A, a de rotor em 68 A, a poténcia ativa de
estator em -18 kW, a de rotor em -2 kW, a tensdo do barra-
mento c.c. em 466V e as poténcia ativa e reativa na rede ficam
em -20kW e 0 VAR, respectivamente. Desta forma, as grande-
zas controladas ndo apresentam comportamento oscilatorio, ti-
pico de operagdes sob condicdo de desbalanceamento de ten-
sbes e correntes. Ambos os dados foram obtidos para um
tempo de amostragem de 1,3021. 10%[s] e frequéncia de cha-
veamento de 6.103 [Hz].

Com o intuito de analisar e qualificar as estratégias de
controle para aumento da resiliéncia do SCEE na presenca de
AMT’s, tem-se a seguir a melhora de cada estratégia em
relacdo a estrutura de controle simples. Destaca-se que as
estratégias do RSC foram sempre aplicadas junto a referéncia
do GSC. Em ambas analises, aplicou-se um AMT monofésico
para 0,2 pu da tensdo nominal, no instante de 2 a 2,5 segundos.

Visando mostrar a importancia do controlador ressonante
PI+R, na Fig. 9 € observado um sinal sem e com a acdo
ressonante adicionada a um PI classico. Ela atua acelerando a
resposta de corrente na frequéncia da oscilacdo, possibilitando
com gue a mesma consiga seguir a referéncia, o que ndo ocorre
com o Pl simples, no qual apresenta um atraso proximo a 40°
em relacdo a referéncia. Isso ocorre devido ao Pl atuar melhor
para referéncias continuas. A analise foi feita para a Target 3.

Na Fig. 10, realiza-se a comparacdo do controle para as
diferentes Targets e com o Pl simples. Como fica evidente,
usando a Target 1 tem-se uma melhora no desequilibrio das
correntes de rotor, assim como destacado na Fig. 11.

Ja para a Target 2, tem-se uma visivel melhora das correntes
de estator em relagdo ao Pl simples, apresentando correntes
menos desequilibradas, assim como mostrado na Fig. 13. A
comparacéo das correntes de estator do Pl simples em relacéo
as Targets é apresentada na Fig. 12.
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Fig. 9. Resposta sem (a esquerda) e com(a direita) a estrutura ressonante.
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Fig. 10. Comparacéo correntes de rotor: Pl simples e Target 1,2,3,4.

2 205 21 215 22

PI Simples

Target 1 + Ressonante

VYA
® 21 1% 22 iE ,:. ﬂ..

Tempo (s}

Fig. 11. Comparagéo correntes de rotor: Pl simples e Target 1.
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Fig. 13. Comparacéo correntes de estator: Pl simples e Target 2.

Agora na aplicacdo da Target 3 em comparacdo com o Pl
simples, nota-se uma grande melhora da poténcia de estator,
no qual apresenta menor oscilagdo. Na Fig. 15, é apresentada
a comparacdo entre as respostas analisadas enquanto na Fig.
14 mostra a acdo de cada Target sobre a poténcia de estator.
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Fig. 14. Comparacéo poténcia de estator: Pl simples e Target 1,2,3,4.
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Fig. 15. Comparagéo poténcia de estator: Pl simples e Target 3.

Enfim, na comparacdo com a Target 4 dada na Fig. 17, tem-
se uma redugdo nas oscilagGes do torque eletromagnético da
maquina, ou seja, nas oscilagbes mecanicas, o que &
extremamente importante, visto que a caixa de transmisséo do
SCEE é um dos pontos mais frageis da confiabilidade do
sistema. A Fig. 16 compara as demais Targets.
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Fig. 16. Comparat;ao torque eletromagnético: PI simples e Target 1,2,3,4.
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Fig. 17. Comparagéo torque eletromagnético: P1 simples e Target 4.

J& na Fig. 18, apresenta-se a comparagao entre as poténcias
ativas da rede, ou seja, a poténcia gerada pelo sistema. Como
ja mencionado, a Target 3 é a que apresenta melhor
desempenho em relacdo a poténcia gerada, logo uma menor
oscilacdo entre o valor nominal do gerador (= —20 kW).

Baseado na Fig. 18, a Tabela 6 apresenta a taxa de variacdo
da poténcia ativa gerada da rede (P,.q.) NO momento de um
AMT monofésico para 0.2 pu da tensdo nominal. A variacéo
foi considerada a partir do instante de acomodacdo comum a
todos os sinais, neste caso 2,2 segundos.
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Fig. 18. Comparagdo da Poténcia da rede: P1 simples e Target 1,2,3,4.
Observando a Tabela 6, as estruturas do Pl simples e Target
4 sem controlador ressonante sdo as que apresentam maior
variacdo da poténcia gerada em relagdo a nominal (= —20kW)
durante 0o AMT. J& as estratégias em conjunto com o
controlador ressonante, nota-se que a Target 3 € a que
apresenta a menor variacao de poténcia, além do melhor valor
médio. Desta forma, ela é a melhor opcdo em relagdo a
poténcia gerada (—19,36 kW de —20 kW sem AMT), assim
como era esperado, pois dentre as estratégias estudadas, é a

que melhor reduz as oscilagdes da poténcia ativa de estator.

TABELA 6. TAXA DE VARIACAO E VALOR MEDIO POTENCIA ATIVA DA REDE.

Estrutura Min[kW] Max[kW] AP[KW] P,.4.[W]
Pl simples -24,32 -12,88 11,5 -18,35
1+Ressonante -19,9 -155 4,4 -17,68
+| 2+Ressonante  -19,96 -15,51 4,45 -17,67
g 3+Ressonante -20,99 -18,56 2,43 -19,36
F| 4+Ressonante  -15,75 -9,99 5,75 -12,88
4 s/Ressonante  -23,52 -11,32 12,2 -17,35

V. CONCLUSAO

Finalizado o estudo, pode-se apresentar algumas conclusfes
acerca do SCEE estudado. Em relagéo as estratégias de con-
trole apresentadas por [8] e aplicadas neste trabalho, tem-se
que se deve avaliar qual a melhor op¢éo para cada caso, onde
cada uma delas age por um objetivo especifico, sendo ele o de
reduzir o desequilibrio ou a pulsacdo em uma dada grandeza.

Por exemplo, a aplicacdo das Targets 3 e 4 trazem grandes
beneficios para o sistema, onde ao se optar por uma melhor
poténcia gerada, a 3 é a melhor escolha. Porém, caso deseje
um torque eletromagnético mais estavel, sem davida a 4 é a
melhor opc¢do, visto que o torque esta diretamente ligado as
oscilacBes mecénicas do gerador, e assim, uma maior estabili-
dade da estrutura é sempre desejavel. J& para estratégia do
GSC, foi possivel constatar que ela atua melhor em conjunto
com as estratégias do RSC, isso pelo fato da mesma conseguir
apenas amenizar parte dos distrbios na rede, mas ndo elimina-
los. Apesar disso, pode-se afirmar que as estratégias apresen-
tadas contribuem para 0 aumento da resiliéncia do gerador.

Por fim, como observado nos resultados apresentados, a
melhora da qualidade da energia elétrica fornecida por um
SCEE esta diretamente relacionada ao estudo desenvolvido,
sendo de suma importéncia o entendimento da atuag&o de cada
estratégia (targets) a fim de minimizar ao méximo os impactos
sofridos pelo sistema nas mais diversas situagOes
desfavoraveis impostas pela rede elétrica.

Como este trabalho apresentou resultados apenas em ambito
computacional, uma proposta de continuidade seria a sua
implementacdo em um protétipo laboratorial, para assim,
confirmar experimentalmente a eficcia do controle.
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