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(57) Resumo: METODO DE ATRAVESSAMENTO DE FALHA, CONVERSOR E UNIDADE DE GERAGCAO DE ENERGIA PARA
UMA TURBINA DE VENTO. A presente invencéo refere-se a um método de controle de atravessamento de falha e/ou
recuperacgéo de energia ativa pos-falha que compreende as seguintes etapas: detectar uma queda de voltagem em uma linha de
energia (4) transmitindo energia elétrica e reduzir a corrente ativa e/ou a energia ativa que é alimentada por uma unidade de
geracio de energia (2), em um ponto de alimentacdo em uma rede de energia que tem uma pluralidade de linhas de energia para
um valor especifico, se uma queda de voltagem for detectada na linha de energia; e quando o atravessamento de falha é
desativado, a energia ativa da unidade de geracao ou da pluralidade de unidades é aumentada para um valor de energia pos-
falha otimizado, o qual poderia ser o valor ativo de pré-falha dentro de uma fungéo de tempo otimizada especifica. O valor
especifico da corrente ativa e/ou a energia ativa depende das propriedades de pelo menos uma parte da rede de energia na qual
a unidade de geragéo de energia (2) esta conectada, e/ou o valor especifico da corrente ativa e/(...).
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Relatério Descritivo da Patente de Invencéo para "METO-
DO DE ATRAVESSAMENTO DE FALHA, CONVERSOR E UNIDADE
DE GERAGAO DE ENERGIA E PARQUE EOLICO".
[0001] A presente invencao refere-se a um método de recupera-
cao de atravessamento de falha avanc¢ado para uma turbina de vento.
Mais ainda, a invengcdo descreve um conversor € uma unidade de ge-
racdo de energia que compreende tal conversor para uma turbina de
vento e um parque eélico com pelo menos uma turbina de vento que
compreende tal unidade de geracéo de energia.
[0002] Se uma distor¢cdo, tal como uma falha de curto-circuito,
ocorrer na grade de energia, o sistema de rede de energia pode tor-
nar-se instavel. Um curto-circuito temporario pode ocorrer, se, por
exemplo, as linhas de energia estdo em curto-circuito, os componentes
de sistema de energia estdo defeituosos ou mesmo quebrados.
[0003] Se uma unidade de gerac&o de energia detectar uma que-
da de voltagem, a corrente ativa alimentada para a grade é reduzida.
Especificamente, em um controle de atravessamento de falha da téc-
nica anterior a corrente ativa alimentada para a rede de energia atra-
vés de uma grade de conexao € reduzida como uma funcéo da queda
de voltagem. Esta corrente ativa reduzida é suprida para a grade de
conexao por um periodo comparativamente curto. Posteriormente, a
energia ativa € aumentada para o seu valor de pré-queda de voltagem.
[0004] A figura 1 mostra um cenario de transmissdo de energia
exemplar para um parque edblico de acordo com o estado da técnica.
Tal parque edlico compreende uma pluralidade de turbinas de vento 2
cada uma gerando uma voltagem de, por exemplo, 0,7 kV. A energia
da turbina de vento 2 é transmitida por uma linha de conexao de turbi-
na de vento 4 para um transformador de turbina de vento 6 que trans-
forma a voltagem para, por exemplo, 33 kV. Esta voltagem é suprida

por uma linha de energia 8 para uma grade de coletor de parque eoli-
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co, isto €, um barramento de baixa voltagem 10. O valor de voltagem
de grade de coletor € transformado por um transformador de intensifi-
cacao de parque edlico 12 para uma voltagem de sistema de trans-
miss&o, por exemplo, 132 kV. Uma carga local 16 esta conectada a
um ponto de ramificacao ou primeiro barramento 14. Do ponto de rami-
ficacdo 14, também referido como a radial de ramificacdo de grade,
uma linha de conexdo 18, esta conectada a um sistema de rede de
transmissdo em um ponto de conexao comum também referido como
um segundo barramento 20. Capacitores comutados 22 est&o conec-
tados como componentes auxiliares no ponto de conexao comum 20.
Estes componentes auxiliares sao utilizados para propésitos de contro-
le de energia reativa gerais da voltagem de grade de sistema.

[0005] Um ponto de rede 28 de uma rede de transmissao constitui
um ponto equivalente do sistema de grade de transmissdao com uma
unidade de gerac&do de energia 32. Este sistema esta conectado atra-
vés de uma linha de interconex&o ou primeira linha de energia 24, o
ponto de conexao comum 20 e uma linha de transmiss&o regional ou
segunda linha de energia 26 para um sistema de rede de transmisséo
regional representado com uma segunda unidade de geracdo de ener-
gia 34 e um ponto de consumo 30 de um sistema de grade regional
com consumidores 36.

[0006] Em um cenario exemplar a energia elétrica € transmitida do
ponto de rede ou terceiro barramento 28 da rede de transmissé&o atra-
vés do ponto de conexdo comum 20 para o ponto de consumo ou
quarto barramento 30. Ainda, a energia gerada das turbinas de vento 2
do parque edlico € alimentada para a grade de transmiss&o geral atra-
vés da grade de conexao e da linha de conexdo respectivamente, 18 e
o ponto de conexao comum 20.

[0007] Em um cenario de falha exemplar a linha de transmisséo

regional 26 esta exposta a uma falha de curto-circuito severa e preju-
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dicial e desarmada pelo relé de protecéo de rede. A linha de transmis-
sao regional 26 falhada é expressivamente danificada e n&o pode ser
reconectada antes desta ser reparada. O cenario de falha faz com que
o ponto de consumo 30 do sistema de grade regional ndo mais possa
ser suprido com energia do parque edlico e do sistema de grade loca-
lizado no ponto de rede 28. O curto-circuito causa uma severa queda
de voltagem no sistema de rede inteiro.

[0008] Com referéncia as figuras 2 a 9 um algoritmo de controle de
atravessamento de falha e recuperagcao de energia ativa pés-falha da
melhor pratica moderna esta explicado.

[0009] Especificamente, as figuras 2 a 5 mostram graficos de uma
simulacao de um cenario no qual quarenta e nove turbinas de vento 2
estdo conectadas através da linha de conex&o 18 no ponto de cone-
xao comum 20. A figura 2 mostra um grafico de uma simulagao da vol-
tagem relativa do ponto de conexdo comum 20. Uma queda de volta-
gem severa de 150 ms ocorre em um ponto do tempo de aproximada-
mente 1 segundo quando a falha de curto-circuito ocorre na linha de
transmissao regional 26. Quando a falha € resolvida, a voltagem no
ponto de conexao comum 20 recupera e apos as oscilagcbes de volta-
gem pos-falha terem desvanecido, a voltagem no ponto 20 atinge o
mesmo nivel de voltagem que antes da queda de voltagem.

[00010] A figura 3 mostra um grafico de uma simulagao da voltagem
relativa de uma das linhas de conex&o de turbina de vento 4. Assim a
figura 3 representa a voltagem relativa do conversor da turbina de ven-
to 2. Neste controle de atravessamento de falha da melhor pratica mo-
derna o conversor reduz a corrente ativa alimentada para a linha de
conexéo de turbina de vento 4 por um valor que depende do valor da
queda de voltagem.

[00011] A figura 4 mostra um grafico de uma simulacdo da energia

ativa total de um transformador de parque edlico agregado para o bar-
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ramento de baixa voltagem 10 do transformador de parque edlico 12.
No controle de atravessamento de falha da melhor pratica moderna
um fator que tem um valor de 0,5 a 1 define a relac&o entre a reducao
de corrente e o valor da queda de voltagem. No cenario de corrente o
fator de reducao é de aproximadamente 0,5. A energia ativa € reduzi-
da para 15% de seu valor de pré-falha, como indicado na figura 4. A
voltagem na linha de conexao de turbina de vento 4 é de aproximada-
mente 30% do valor de pré-falha como indicado na figura 3.

[00012] Deve ser notado que a energia ativa € aumentada de volta
dentro de um espaco de tempo comparativamente pequeno de menos
do que 1 segundo para o seu valor de pré-falha. As oscilagcdes da
energia ativa desvanecem essencialmente no valor de pré-queda de
voltagem.

[00013] A figura 5 mostra um grafico de uma simulacdo da energia
reativa gerada pelas turbinas de vento 2 agregadas do parque edlico.
A energia reativa total de um transformador de parque edlico agregado
€ alimentada para o barramento de baixa voltagem 10 do transforma-
dor de parque edlico 12. A quantidade total pés-falha de energia reati-
va mudou, ja que o cenario de grade de rede mudou devido ao fato
que o relé de protecao de sistema desconectou a linha de transmissao
regional 26 falhada.

[00014] Deve ser notado que a rede permanece estavel e converge
dentro de um espaco de tempo comparativamente pequeno apos a
queda de voltagem causada pela falha severa na linha de transmissao
regional 26. O sistema de rede converge, ainda que a linha de trans-
missao regional 26 e o ponto de consumo do sistema de grade regio-
nal 30 estejam desconectados do ponto de conexao comum 20.
[00015] Os requisitos de recuperacdo de atravessamento de falha
especificos sao padronizados por cada operador de sistema de trans-

missao, provedor de servico nacional e operador de servigo de distri-
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buicdo de cada pais pelo assim denominado codigo de grade. Este
cédigo de grade define como uma unidade de geragcao de energia de-
ve reagir no caso de uma queda de voltagem.

[00016] As figuras 6 a 9 mostram um cenario no qual cinquenta tur-
binas de vento 2 estdo conectadas através do transformador de par-
que edblico 12 e a linha de conexao 18 no ponto de conexdo comum
20. A figura 6 mostra um grafico da simulacao da voltagem do ponto
de conexdo comum 20. A figura 6 corresponde a figura 2, em que a
figura 2 mostra um caso no qual somente quarenta e nove turbinas de
vento formam o parque edlico. A figura 7 mostra um grafico da simula-
cao da voltagem de conversor da turbina de vento 2 que esta alimen-
tando energia para a linha de conex&o de turbina de vento 4. Assim, a
figura 7 corresponde a figura 3, exceto pelo numero de turbinas de
vento conectadas.

[00017] A figura 8 mostra um grafico de uma simulacdo da energia
ativa total do transformador de parque edlico agregado para o barra-
mento de voltagem 10 do transformador de parque edlico 12. Conse-
guentemente, a figura 8 corresponde a figura 4, a qual € uma simula-
cao de somente quarenta e nove turbinas de vento conectadas no
transformador de parque edlico 12.

[00018] Finalmente, a figura 9 mostra um grafico de uma simulagao
da energia reativa alimentada para o barramento de baixa voltagem 10
do transformador de parque edlico 12. Assim, a figura 9 corresponde a
figura 5.

[00019] Como pode ser visto nas figuras 6 a 9 a rede fica instavel
apoés a queda de voltagem causada pelo rompimento da linha de
transmissao regional 26. A rede, e especificamente as voltagens e a
energia gerada das turbinas de vento 2 ficam instaveis, ja que a linha
de conex&o, isto €, a grade de conexdo, 18 € um sistema de grade

muito fraco. Neste caso, o parque edlico inteiro precisa ser desconec-
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tado do ponto de ramificacdo 14 no qual uma carga 16 esta conectada.
[00020] E portanto um objetivo da presente invencdo superar as
desvantagens da técnica anterior e prover um controle de atravessa-
mento de falha que permita um atravessamento de falha estavel, por
exemplo, em um sistema de rede com uma grade de conexéo fraca.
[00021] O objetivo da presente invencéo € alcangcado por um méto-
do de recuperagcao de atravessamento de falha de acordo com a rei-
vindicagdo 1, um conversor de acordo com a reivindicacao 9, uma uni-
dade de geracdo de energia de acordo com a reivindicacdo 10, um
parque edlico de acordo com a reivindicacdo 11 e um produto de pro-
grama de computador de acordo com a reivindicacéo 12.

[00022] O método de recuperacao de atravessamento de falha mo-
nitora uma linha de energia de modo a detectar uma queda de volta-
gem na linha de energia que transmite energia elétrica. De preferéncia
a linha de energia monitorada € a linha de energia na qual uma unida-
de de geracdo de energia que executa o método de recuperacao de
atravessamento de falha esta conectada. Se uma queda de voltagem
for detectada na linha de energia, a corrente ativa e/ou a energia ativa
que € alimentada pela unidade de geracao de energia em um ponto de
alimentacdo em uma rede de energia que tem uma pluralidade de li-
nhas de energia & reduzida para um valor especifico, por exemplo fixo
e/ou predefinido, independente do valor da queda de voltagem.

[00023] A voltagem em uma linha de energia que conecta a unidade
de geracdo de energia a uma rede de energia pode cair para um valor
de queda de voltagem devido a um curto-circuito na rede de energia.
O valor de queda de voltagem pode ser, por exemplo, 50%, 30%, 25%
ou 10% do valor de pré-queda de voltagem.

[00024] Um meétodo de recuperacdo de atravessamento de falha da
técnica anterior reduz a corrente ativa e/ou a energia ativa alimentada

pela unidade de geracao de energia em uma rede de energia depen-
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dendo da geracao pré-falha e do valor de queda de voltagem. Isto €,
se a geracéao pré-falha for a produgcdo nominal e o valor de queda de
voltagem for 50% da voltagem pré-falha, a corrente ativa e/ou a ener-
gia ativa suprida para a rede de energia é reduzida para, por exemplo,
50% do valor de corrente nominal da unidade de geracéo.

[00025] Como foi acima discutido com referéncia as figuras 6 a 9,
um método de recuperacao de atravessamento de falha e/ou de ener-
gia ativa p6s-falha da técnica anterior causa instabilidades se uma plu-
ralidade, especificamente um alto numero, de unidades de geracao de
energia, tais como as turbinas de vento, estiverem conectadas sobre
uma grade de conexo fraca de um sistema de rede de energia.
[00026] Os inventores da presente invengao reconheceram que tais
instabilidades podem ser evitadas, se a corrente ativa e/ou a energia
ativa for reduzida para um valor especifico no caso de uma queda de
voltagem ser detectada em uma linha de energia. O valor especifico
pode ser um valor exato, predeterminado e/ou fixo. Isto €, a corrente
ativa e/ou a energia ativa alimentada para a rede de energia sao redu-
zidas para um valor especifico independente ou nao necessariamente
somente dependente do valor de queda de voltagem. Por meio disto,
um desempenho de atravessamento de falha aperfeicoado e estavel
de cada unidade de geracdo de energia e da rede ou grade de energia
inteira pode ser alcanc¢ado. A unidade de geracdo de energia n&o pre-
cisa ser desconectada, se uma rede que compreende uma grade de
conex&o fraca para conectar as unidades de geracao de energia, for
exposta a severas falhas de curto-circuito. Por meio disto, a disponibi-
lidade da rede de energia inteira e de cada unidade de geracao de
energia € aperfeicoada.

[00027] Modalidades e caracteristicas especificamente vantajosas
da invengao sdo dadas pelas reivindica¢cdes dependentes, como reve-

lado na descrigao seguinte.
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[00028] O valor especifico, isto € o valor de reducédo, da corrente
ativa e/ou energia ativa pode depender das propriedades da rede de
energia, na qual a unidade de geracédo de energia esta conectada. O
valor especifico da corrente ativa e/ou energia ativa pode depender do
numero de unidades de geracao de energia conectadas no ponto de
alimentacdo da rede de energia. As propriedades da rede de energia
podem ser determinadas por uma grade de conexdo que acopla o pon-
to de alimentac&o na rede de energia restante. O ponto de alimenta-
cao pode estar acoplado através da grade de conex&do a um barramen-
to que constitui um ponto de conexao comum. As propriedades podem
ser a capacidade de curto-circuito, a capacidade de transferéncia de
energia, a impedancia e similares de uma linha de energia, uma grade
de conex&o e/ou um componente elétrico, tal como um transformador,
conectado a esta.

[00029] Se uma pluralidade de unidades de geracéo de energia es-
tiver conectada no ponto de alimentacdo da rede de energia, mais
energia precisara ser transferida para a rede de energia através da
linha de energia ou grade de conexao que acopla o ponto de alimenta-
¢c&o com a rede de energia.

[00030] O valor especifico da corrente ativa e/ou energia ativa pode
ser reduzido se o ponto de alimentacdo estiver conectado na rede de
energia restante por uma linha de energia fraca ou uma grade de co-
nexao fraca. Ainda, o valor especifico da corrente ativa e/ou energia
ativa pode ser ajustado, por exemplo, reduzido, se um numero mais
alto de unidades de geracdo de energia estiver conectado na rede de
energia por uma linha de energia fraca ou grade de conex&o fraca. As
propriedades da linha de energia ou da grade de conexao podem ser
determinadas pela impedancia e pelas propriedades de transmisséo
de energia da linha de energia ou da grade de conexdo. Uma linha de

energia ou grade de conexéo fraca pode ter uma impedancia mais alta
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e/ou uma capacidade de transferéncia de energia mais baixa se com-
parada com uma linha de energia ou grade de conex&o forte. O méto-
do de recuperacédo de atravessamento de falha pode ser um método
de recuperacdo de energia ativa de atravessamento de falha.

[00031] O método de recuperacédo de atravessamento de falha po-
de ter uma etapa de espera até que as oscilagdes da corrente ativa
e/ou da energia ativa tenham desvanecido apés a redugcao da corrente
ativa e/ou da energia ativa devido a queda de voltagem. Subsequen-
temente, a corrente ativa e/ou a energia ativa pode ser aumentada de
volta, isto €, aumentada para o valor antes da queda de voltagem. Es-
pecificamente, 0 método de recuperacao de atravessamento de falha
pode compreender uma etapa de espera até que as oscilagées da cor-
rente ativa e/ou da energia ativa tenham sido reduzidas abaixo de um
limite predeterminado. Como a corrente de recuperacdo ativa e/ou a
energia ativa sao somente aumentadas a partir de um valor especifico
apos a falta ser liberada e a voltagem de gerador ter recuperado para
um limite predeterminado, a estabilidade dos geradores e da rede de
energia inteira pode ser assegurada. O aumento pode ser executado
por uma funcdo especifica, especificamente predeterminada, por
exemplo, por uma fung¢ao linear.

[00032] Este método de recuperacao de atravessamento de falha é
especificamente adequado se uma pluralidade de unidades de gera-
cao de energia estiver conectada em um ponto de alimentac&o de uma
grade de energia por uma linha de energia fraca ou uma grade de co-
nexdo fraca da rede de sistema de energia. O método de atravessa-
mento de falha e/ou recuperagcao de energia ativa pds-falha avancado
pode ser interpretado como um conceito de controle novo e avangado
para as unidades de gerac&do de energia para aperfeicoar e assegurar
a estabilidade do sistema de rede de energia, especificamente em si-

tuacdes onde um alto numero de unidades de geragcao de energia esta
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conectado a uma linha de energia ou grade de conexéo fraca da rede
de energia na rede de sistema de energia. O método de atravessa-
mento de falha e/ou recuperagcao de energia ativa pos-falha avancado
€ especificamente adequado para os parques edlicos, 0os quais cada
vez em mais casos estdo conectados a sistemas de grade fracos, ja
que cada vez mais novos parques edlicos estao localizados em areas
remotas e esparsamente populadas. Os parques edlicos podem estar
localizados em areas recuadas e desoladas ou linhas de costa ou
offshore e assim remotas das grades de rede de energia fortes exis-
tentes. O método de atravessamento de falha e/ou recuperacédo de
energia ativa pés-falha avancado € também adequado para as redes
de energia que nao tém grades de interconexao fortes por razées geo-
graficas, tais como as areas rurais e esparsamente populadas na Aus-
tralia, Nova Zelandia e Américas.

[00033] O método de atravessamento de falha e/ou recuperagéo de
energia ativa pds-falha avancado aumenta a corrente ativa e/ou a
energia ativa sobre um periodo de tempo predeterminado e/ou especi-
fico de um valor especifico quando a voltagem recupera as condi¢coes
de operacao normais para o valor de pré-falha antes da queda de vol-
tagem por uma fungao especifica. Especificamente, a recuperacéo da
corrente ativa e/ou da energia ativa pos-falha € aumentada essencial-
mente linearmente. Por meio disto, a estabilidade pds-falha geral do
parque eodlico e das unidades de geracdo conectados em grade fraca
pode ser significativamente aperfeicoada.

[00034] O periodo de tempo de recuperacdo de corrente e/ou ener-
gia ativa pos-falha predeterminado pode depender das propriedades
da rede de energia, na qual o parque edlico ou as unidades de gera-
cao de energia estdo conectados no ponto de conexao comum no sis-
tema de energia e/ou do numero de unidades de geracao de energia e

sua producao de energia ativa esta conectada ao ponto de alimenta-
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céo da rede de energia. Como uma regra geral o periodo de tempo
especifico € mais longo, se mais unidades de geracdo de energia e
como tal uma producédo de energia ativa mais alta for injetada no ponto
de alimentacao da rede de energia. Ainda, o periodo de tempo especi-
fico € aumentado, se a rede de energia compreender uma linha de
energia ou grade de conexao fraca para conectar as unidades de ge-
racao de energia no ponto de alimentacdo com a rede de energia.
[00035] O periodo de tempo especifico pode tipicamente ser mais
longo do que um segundo e até varios segundos dependendo das
propriedades estacionarias e dindmicas da grade de rede de conexao
comum. O valor especifico e otimizado da corrente ativa pds-falha e/ou
periodo de tempo especifico, isto é, o tempo de aumento de energia
ativa pode ser determinado por simulagao.

[00036] Portanto, a invengcdo também descreve um método para
determinar um valor fixo apropriado por um método para simular um
evento de atravessamento de falha. Os dados de uma rede de ener-
gia, a qual uma unidade de geracao de energia agregada deve ser co-
nectada, sdo providos. Os dados sobre a rede de energia podem com-
preender os dados de uma grade de conexdo ou linha de energia que
conecta um ponto de alimentacdo para uma unidade de geracao de
energia para a rede de sistema de energia. Os dados de pelo menos
uma unidade de geracao de energia agregada a ser conectada na
grade de conexao sdo providos. Os dados da pelo menos uma unida-
de de geracao de energia agregada podem compreender a impedan-
cia da unidade de geracao de energia, a energia maxima suprida , 0
controle elétrico completo e os dados do conversor e similares. A re-
cuperacao de atravessamento de falha pode ser simulada pela simula-
cao das voltagens, correntes, energias e/ou a queda de voltagem na
rede de energia e na pelo menos uma unidade de geracao de energia

agregada. Nao € necessario simular os componentes elétricos e os
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valores da rede de energia inteira. Tipicamente, somente os dados e
os valores elétricos relativos ao estado estavel e as propriedades di-
namicas da linha de energia ou grade de conexao que conecta o ponto
de alimentacdo na rede restante precisam ser considerados. O valor
especifico apropriado da corrente ativa e/ou da energia ativa € depen-
dente das propriedades de pelo menos uma parte da rede de energia
e determinado simulando o evento de sequéncia de atravessamento
de falha e/ou po6s-falha completo. O valor especifico apropriado pode
ser determinado dependendo do numero de unidades de geracéo de
energia e producao de energia ativa gerada a serem conectadas a um
ponto de alimentacdo da rede de energia simulando a recuperagao de
atravessamento de falha. O valor especifico apropriado pode ser de-
terminado de modo que a operacao normal possa ser reiniciada dentro
de um espaco de tempo aceitavel sem causar instabilidades de pelo
menos uma parte da rede de energia e sem arriscar uma operacao
instavel das unidades de geracao de energia.

[00037] Ainda, a invencao descreve um método para determinar um
periodo de tempo predeterminado apropriado simulando um evento de
sequéncia de atravessamento de falha e/ou recuperacéo. Os dados de
pelo menos uma parte da rede de energia, na qual uma unidade de
geracdo de energia deve ser conectada, s&o providos. Os dados de
pelo menos uma unidade de geracao de energia a ser conectada na
rede de energia, sdo providos. O atravessamento de falha e/ou corren-
te ativa pds-falha e/ou recuperacdo de energia sdo simulados pela si-
mulacdo das voltagens, energias e/ou queda de voltagem em pelo
menos uma parte da rede de energia e em pelo menos uma unidade
de geracéo de energia. O tempo e/ou fung&o apropriados de restaura-
cao de energia ativa pés-falha sao determinados dependendo das
propriedades de pelo menos uma parte da rede de energia simulando

a sequéncia de eventos de atravessamento de falha e/ou recuperagao
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de energia ativa pés-falha. O periodo de tempo e/ou fungcéo predeter-
minado ou especifico apropriado pode ser determinado, dependendo
do numero de unidades de geracédo de energia e producdo de energia
ativa gerada injetada no ponto de alimentacao da rede de energia, si-
mulando a recuperacédo de energia de atravessamento de falha e/ou
energia ativa pos-falha. O periodo de tempo e/ou fungcédo predetermi-
nado pode ser selecionado de modo que a operacdo normal seja reini-
ciada dentro de um periodo de tempo aceitavel apdés uma queda de
voltagem, e de modo que nenhuma instabilidade ocorra na rede de
energia ou na(s) unidade(s) de geracéo de energia. O primeiro e o se-
gundo métodos para simular um atravessamento de falha e/ou recupe-
racdo de energia ativa p6s-falha podem ser combinados.

[00038] A invencdo também descreve um conversor que compre-
ende um detector para detectar uma queda de voltagem e um redutor
que esta adaptado para executar 0 método de atravessamento de fa-
Ilha e/ou recuperagéao de energia ativa pos-falha avancado. O detector
pode ser uma interface que recebe um sinal de uma unidade de moni-
toramento ou unidade de determinacao que indica que uma queda de
voltagem ocorreu.

[00039] Cada turbina de vento compreende um conversor. O con-
versor pode compreender componentes eletronicos de energia tais
como tiristores, TRIACs, FETs de energia, IGBTs, PWMs e similares.
[00040] Ainda, a invengdo descreve uma unidade de geracdo de
energia que compreende tal conversor. A unidade de geracdo de
energia pode ser uma turbina de vento.

[00041] A invencdo também descreve um parque edblico que tem
uma pluralidade de turbinas de vento, em que pelo menos uma turbina
de vento compreende a unidade de geracdo de energia acima menci-
onada.

[00042] A invengao ainda descreve um produto de programa de
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computador que compreende um meio de cddigo de programa para
executar as etapas do método de atravessamento de falha e/ou recu-
peracdo de energia ativa pds-falha e 0 método de simular um atraves-
samento de falha. Estes métodos podem ser executados em computa-
dor programavel. O método de atravessamento de falha e/ou recupe-
racdo de energia ativa pos-falha avancado pode também ser imple-
mentado por componentes 16gicos, 0s quais podem incluir componen-
tes I6gicos programaveis.
[00043] Outros objetos e caracteristicas da presente invencéo se
tornar&o aparentes a partir das seguintes descricées detalhadas, con-
sideradas em conjunto com os desenhos acompanhantes. Deve ser
compreendido, no entanto, que os desenhos estao executados somen-
te para os propositos de ilustragdo e ndo como uma definicao dos limi-
tes da invencgéo.
[00044] figura 1 mostra um esquema de um parque eblico com uni-
dades de geracdo de energia conectadas através de um transformador
de intensificacdo € uma linha de energia para o ponto de interconexao
da rede de sistema de transmissédo de energia;

figura 2 mostra um grafico de uma simulagao da voltagem
relativa do barramento de interconexdo de um método de atravessa-
mento de falha da técnica anterior, em que quarenta e nove turbinas
de vento estdo conectadas a um ponto de alimentac&o da rede de sis-
tema de energia;

figura 3 mostra um grafico de uma simulagao da voltagem
relativa de uma das linhas de conexao de turbina de vento de um mé-
todo de atravessamento de falha da técnica anterior, em que quarenta
e nove turbinas de vento estao conectadas a um ponto de alimentacéo
da rede de sistema de energia;

figura 4 mostra um grafico de uma simulacdo da energia

ativa do parque edlico agregado, suprida através do transformador de
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parque edlico de um método de atravessamento de falha da técnica
anterior, em que quarenta e nove turbinas de vento estao conectadas
a um ponto de alimentacao da rede de sistema de energia;

figura 5 mostra um grafico de uma simulacdo da energia
reativa gerada pelas turbinas de vento agregadas do parque edlico de
um método de atravessamento de falha da técnica anterior, em que
quarenta e nove turbinas de vento estdo conectadas a um ponto de
alimentacdo da rede de sistema de energia;

figura 6 mostra um grafico da voltagem relativa do barra-
mento de interconex&o de um método de atravessamento de falha da
técnica anterior, em que cinquenta turbinas de vento estao conectadas
a um ponto de alimentacao da rede de sistema de energia;

figura 7 mostra um grafico de uma simulagao da voltagem
relativa de uma das linhas de conexao de turbina de vento de um me-
todo de atravessamento de falha da técnica anterior, em que cinquenta
turbinas de vento estdo conectadas a um ponto de alimentacdo da re-
de de sistema de energia;

figura 8 mostra um grafico de uma simulacdo da energia
ativa do parque edlico agregado, suprida através do transformador de
parque edlico de um método de atravessamento de falha da técnica
anterior, em que cinquenta turbinas de vento estdo conectadas a um
ponto de alimentacao da rede de sistema de energia;

figura 9 mostra um grafico de uma simulacdo da energia
reativa gerada pelas turbinas de vento agregadas do parque edlico de
um método de atravessamento de falha da técnica anterior, em que
cinquenta turbinas de vento estdo conectadas a um ponto de alimen-
tacdo da rede de sistema de energia;

figura 10 mostra um grafico da voltagem relativa de um bar-
ramento de interconexdo durante um meétodo de controle de atraves-

samento de falha e/ou recuperacdo de energia ativa pds-falha de
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acordo com a presente invencdo, em que sessenta turbinas de vento
estdo conectadas a um ponto de alimentacéo da rede de sistema de
energia;

figura 11 mostra um grafico de uma simulac&o da voltagem
relativa de uma das linhas de conex&o de turbina de vento durante um
método de recuperacao de atravessamento de falha e energia ativa
pbés-falha de acordo com a presente invencao, em que sessenta turbi-
nas de vento estdo conectadas a um ponto de alimentagcao da rede de
sistema de energia;

figura 12 mostra a sequéncia de controle de recuperacéo
de atravessamento de falha, e energia ativa pds-falha de acordo com a
presente invengao;

figura 13 mostra um grafico de uma simulacdo da energia
ativa do parque edlico agregado, suprida através do transformador de
parque edlico de um método de controle de atravessamento de falha
e/ou recuperacao de energia ativa poés-falha de acordo com a presente
invencédo, em que sessenta turbinas de vento estdo conectadas a um
ponto de alimentacao da rede de sistema de energia;

figura 14 mostra um grafico de uma simulacdo da energia
reativa, gerada pelas turbinas de vento agregadas do parque edlico de
um meétodo de controle de atravessamento de falha e/ou recuperacao
de energia ativa pds-falha de acordo com a presente invencéo, em que
sessenta turbinas de vento estdo conectadas a um ponto de alimenta-
cao da rede de sistema de energia; e

figura 15 mostra mais detalhes de uma turbina de vento co-
nectada a uma linha de energia.
[00045] Nos desenhos, os numeros de referéncia iguais referem a
objetos iguais através de toda a descricdo. Os objetos nos diagramas
nao estdo necessariamente desenhados em escala.

[00046] Apesar da presente invencao ter sido descrita na forma de
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modalidades preferidas e de variacbes sobre as mesmas, sera com-
preendido que numerosas modificacdes e variacdes adicionais poderi-
am ser feitas a estas sem afastar do escopo da invencgéo.

[00047] O método de controle de atravessamento de falha e/ou re-
cuperacdo de energia ativa poés-falha avancado de acordo com a pre-
sente invencgao esta explicado com referéncia as figuras 1 e 10 a 14.
Referindo a figura 1, sessenta turbinas de vento 2 estdo conectadas
através de um barramento coletor de parque edlico 10 a um transfor-
mador de intensificagcdo de parque edlico 12. As sessenta turbinas de
vento alimentam a energia através do ponto de conexao comum ou
segundo barramento 20 e uma linha de transmiss&o regional 26 para
um ponto de consumo de um sistema de grade regional 30. Como
acima mencionado, um consumidor 36 consome a energia gerada pe-
las turbinas de vento 2 e a energia transferida do sistema de grade de
rede, por exemplo, em uma primeira unidade de geracao de energia
32.

[00048] O cenario de falha simulada €, como acima mencionado,
uma falha e desarme da linha de transmissdo regional 26. Assim, o
cenario de falha simulada corresponde ao cenario de falha discutido
sob-referéncia as figuras 1 a 9 com relagdo a um método de atraves-
samento de falha da técnica anterior, exceto que ainda mais, por
exemplo, 20% mais turbinas de vento estdo conectadas na rede de
energia que tem uma grade de conexao ou linha de conexao fraca 18.
[00049] A figura 10 mostra um grafico de uma simulacdo da volta-
gem relativa do ponto de conexdo comum 20 durante um atravessa-
mento de falha. Em um ponto de tempo de um segundo uma queda de
voltagem ocorre, ja que a linha de transmissao regional 26 € exposta a
uma falha de curto-circuito e posteriormente desconectada. Apos des-
conectar a linha de transmiss&o regional 26 e iniciar 0 método de con-

trole de atravessamento de falha e/ou recuperacdo de energia ativa
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pbés-falha avanc¢ado, a voltagem relativa do ponto de conexao comum
20 retorna para o seu valor de pre-falha.

[00050] A figura 11 mostra um grafico de simulagado da voltagem
relativa de uma das linhas de conexao de turbina de vento agregadas
4 durante um atravessamento de falha de acordo com a presente in-
vencao. Apds desconectar a linha de transmissdo regional 26 e iniciar
0 método de controle de atravessamento de falha e/ou recuperacéo de
energia ativa pés-falha avancado, a voltagem relativa da linha de co-
nexao de turbina de vento 4 retorna para o seu valor de pré-falha.
[00051] A figura 12 mostra a sequéncia de controle de recuperacao
de atravessamento de falha e energia ativa pds-falha de acordo com a
presente invencdo. Apds uma falha ser detectada, a energia e/ou cor-
rente ativa € reduzida para um valor predeterminado. A referéncia de
energia ativa € também reduzida para um valor especifico. Quando o
atravessamento de falha € desativado, a energia ativa p6s-falha supri-
da pela turbina de vento € aumentada sobre o tempo de aumento line-
armente. O tempo de aumento pode ser mais longo do que 2 segun-
dos, de preferéncia mais longo do que 4 segundos, mais de preferén-
cia mais longo do que 6 segundos, ainda mais de preferéncia mais
longo do que 8 segundos.

[00052] A figura 13 mostra um grafico de uma simulac&o da energia
ativa do parque edlico agregado, suprida através do transformador de
parque edblico 12 de um método de controle de atravessamento de fa-
Iha e/ou recuperacdo de energia ativa pds-falha de acordo com a pre-
sente invencao. Apds a queda de voltagem, a energia ativa suprida por
cada uma das turbinas de vento 2 é reduzida para um valor predeter-
minado. Apos o atravessamento de falha ter sido desativado, a energia
ativa pos-falha € aumentada sobre um espaco de tempo predetermi-
nado, de preferéncia a energia ativa € aumentada linearmente. Como

pode ser visto da figura 13, a energia ativa € aumentada para o valor
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de pre-falha apos as oscilagdes terem desvanecido ou caido abaixo de
um limite predeterminado. Por meio disto, a estabilidade e a disponibi-
lidade do parque edlico e da rede de energia podem ser aumentadas,
e mais turbinas de vento 2 podem ser conectadas a uma rede de
energia que tem uma grade de conexao 18 fraca.

[00053] A figura 14 mostra um grafico de uma simulac&o da energia
reativa gerada pelas turbinas de vento, agregadas do parque edlico de
um meétodo de controle de atravessamento de falha e/ou recuperacao
de energia ativa pds-falha de acordo com a presente invencao. A
energia reativa reflete o controle de voltagem dinamico da turbina de
vento agregada, e € utilizada para prover um suporte geral e estabili-
zar a voltagem de grade pés-falha. A corrente e/ou a energia € aumen-
tada para um valor estavel apos as oscilagbes cairem abaixo de um
limite predeterminado. Tal método aperfeicoa a estabilidade e a dispo-
nibilidade da rede de energia, e mais turbinas de vento 2 podem ser
conectadas a uma rede de energia que tem uma grade de conexao 18
fraca.

[00054] Deve ser notado, que na simulacao de acordo com a figura
14, a energia reativa nao esta retornando para o seu valor de pré-
falha, porque a configuracao de rede mudou pela desconexao da linha
de transmissao regional 26 e/ou dos componentes de grade adicionais
conectados no ponto de consumo de um sistema de grade regional 30.
[00055] Referéncia é feita a figura 15 que mostra mais detalhes da
turbina de vento. A turbina de vento compreende trés pas 38. As pas
38 estdo conectadas a um rotor 40 de um gerador, cujo rotor 40 esta
envolvido por um estator 42. A energia produzida pelo gerador é retifi-
cada através da ponte de maquina de conversor de CA para a cone-
xao CC e adicionalmente convertida pelo inversor de ponte de rede e
injetada na rede de energia através de uma linha de conexao de turbi-

na de vento 8. A turbina de vento ainda compreende uma unidade de

Petigdo 870190101138, de 09/10/2019, pag. 26/34



20/20

monitoramento 50 para monitorar as condi¢dées de voltagem e energia
de terminal de conversor da linha de conexao de turbina de vento 4.
No caso em que uma queda de voltagem ocorre, a unidade de monito-
ramento 50 sinaliza para um detector 48 do conversor 46 que uma
queda de voltagem esta ocorrendo. Posteriormente, um sistema de
controle de atravessamento de falha e/ou recuperagcao de energia ati-
va pés-falha avang¢ado de um redutor 52 do conversor 46 € disparado
para executar o método de controle de atravessamento de falha e/ou
recuperacao de energia ativa pds-falha avangado acima mencionado.
[00056] Tal redutor 52 compreende um circuito com componentes
de energia eletronicos, tais como tiristores, TRIACs, FETs de energia,
IGBTs, PWMs e/ou um software os quais estdo configurados para re-
duzir a corrente e/ou energia ativa conforme apropriado de acordo com
a invencao. Varias configuractes s&o possiveis, como sera conhecido
pela pessoa versada na técnica.

[00057] O método de atravessamento de falha avangado, de acordo
com a presente invengao, pode definir um novo cddigo de grade ou um
codigo de grade auxiliar para as redes de energia nas quais uma plu-
ralidade de unidades de geracao de energia esta conectada a uma re-
de de energia que tem uma grade de conex&o fraca. Tal método de
atravessamento de falha avancado aumenta a estabilidade e a dispo-
nibilidade da rede de energia, € mais unidades de geracio de energia
podem ser conectadas a uma rede de energia que tem uma grade de
conexao fraca.

[00058] Por motivo de clareza, deve ser compreendido que a utili-
zacao de "um" ou "uma" através de todo este pedido ndo exclui uma
pluralidade, e "compreendendo” ndo exclui outras etapas ou elemen-
tos.
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REIVINDICAGOES

1. Método de atravessamento de falha que compreende as
seguintes etapas,

- detectar uma queda de voltagem em uma linha de energia
(4) transmitindo energia elétrica; e

- se uma queda de voltagem for detectada na linha de
energia (4), reduzir a corrente ativa e/ou a energia ativa que € alimen-
tada por uma unidade de geracdo de energia (2) e injetada por um
conversor (46) para um valor especifico em um ponto de alimentacao
em uma rede de energia tendo uma pluralidade de linhas de energia,

- aguardar até que as oscilacdes da corrente ativa e/ou da
energia ativa tenham essencialmente reduzido abaixo de um limite
predeterminado apds a reducdo da corrente ativa e/ou da energia ati-
va; e

- subsequentemente, aumentar a corrente ativa e/ou a
energia ativa acima de um periodo de tempo predeterminado de um
valor especifico para o valor alcancado antes da queda de voltagem
por meio de uma fung¢éo especifica,

caracterizado pelo fato de que a unidade de geracédo de
energia (2) € uma turbina edlica, sendo que o valor especifico € inde-
pendente do valor da queda de voltagem, sendo que o valor especifico
da corrente ativa e/ou o valor especifico da energia ativa depende da
impedancia e das propriedades de transmiss&o da linha de energia ou
da conexdo da rede na qual a unidade de geracao de energia (2) esta
conectada, e do numero de unidades de geracao de energia (2) conec-
tadas no ponto de alimentacéo da rede de energia, sendo que o perio-
do de tempo predeterminado depende no numero de unidades gerado-
ras de energia (2) a ser conectado ao ponto de alimentagcao da rede de
energia.

2. Método de atravessamento de falha de acordo com a rei-
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vindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que o valor da queda de ener-
gia € de pelo menos 10% do valor antes da queda de energia.

3. Método de atravessamento de falha de acordo com a rei-
vindicacdo 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que a corrente ativa e/ou
a energia ativa sdo aumentadas linearmente.

4. Método de atravessamento de falha de acordo com qual-
quer uma das reivindicagdes 1 a 3, caracterizado pelo fato de que o
periodo de tempo predeterminado depende das propriedades de pelo
menos uma parte da rede de energia a qual a unidade geradora de
energia (2) esta ligada no ponto de alimentacéo.

5. Método de atravessamento de falha de acordo com qual-
quer uma das reivindicacdes 1 a 4, caracterizado pelo fato de que o
periodo de tempo predeterminado € mais longo do que um segundo,
de preferéncia dois segundos, mais de preferéncia quatro segundos,
mais de preferéncia seis segundos, mais de preferéncia sete segun-
dos.

6. Conversor (46) que compreende um detector (48) para
detectar uma queda de voltagem e um redutor (52), caracterizado pelo
fato de que € adaptado para executar as etapas do método com defi-
nido em qualquer uma das reivindicacbes 1 a 5.

7. Unidade de geracdo de energia (2), caracterizada pelo
fato de que compreende o conversor como definido na reivindicagao 6.

8. Parque edlico que tem uma pluralidade de turbinas de
vento (2), caracterizado pelo fato de que pelo menos uma turbina de
vento (2) compreende a unidade de geragcao de energia como definida

na reivindicacéo 7.
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