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RESUMO

Este informe técnico tem como objetivo apresentar os resultados da investigagao, diagndstico e analise de falhas
em conversores estaticos de poténcia utilizados em sistemas de geragao de energia edlica. Serdo apresentados os
principais resultados das medi¢cbes de qualidade da energia realizadas nos conversores, tanto no lado de conexao
com a rede elétrica quanto no lado dos geradores, bem como a metodologia adotada para a identificacdo e
definicdo das principais causas relacionadas as falhas dos conversores estaticos de poténcia instalados no sistema
elétrico em analise.

PALAVRAS-CHAVE

Qualidade da Energia Elétrica, Conversores Estaticos de Poténcia, Medi¢des, Causa Raiz, Geragao Edlica.

1.0 INTRODUGAO

Independente da topologia adotada e da configuragdo dos geradores que compdem os sistemas de conversdo de
energia edlica em elétrica, a topologia mais comum de conversores estaticos utilizada nestas aplicagdes € do tipo
back-to-back para os conversores instalados no lado do gerador e no lado da rede, com uma tensdo em corrente
continua intermediaria, parte do sistema que é denominado Link DC (1), (2). Nesse contexto, os conversores
estaticos representam parcelas significativas em relacdo aos indices de falhas e consequentes paradas nao
programadas dos sistemas de geracéo de energia edlica. Devido a complexidade desses tipos de equipamentos e
seus componentes internos, os mesmos podem ser afetados por uma série de fatores, sejam relacionados em
termos da instalagéo, aspectos climaticos, desempenho dos conversores ou da prépria operagéo do sistema.

A investigagdo de problemas relacionados as taxas de falhas dos conversores estaticos de poténcia, identificagdo
das causas, impactos operacionais e propostas de melhoria de sua confiabilidade sdo temas de grande relevancia
para os sistemas renovaveis de geragao, abrangendo diversos aspectos multidisciplinares (1), (3), (4), (5), (6).

O complexo eodlico objeto desta analise consiste em quatro parques edlicos, contendo um total de
50 aerogeradores, localizados no litoral do nordeste brasileiro, apresentando ocorréncias repetitivas de falhas de
operagdo devido a queimas de equipamentos, especialmente se tratando dos moédulos dos conversores estaticos
de poténcia. Esses equipamentos apresentam a configuragdo com conversores do tipo “full converter’ operando em
paralelo, com sistemas de resfriamento dos semicondutores (IGBTs) por meio da circulagédo de liquido, estando os
mesmos instalados em regides préximas a costa maritima e em ambiente com a presenca de dunas moveis.

Para esta avaliagdo foram verificados os indicadores de desempenho do sistema através de uma analise
comparativa entre as taxas de falhas de diferentes instalagbes com o mesmo tipo de tecnologia empregada no
controle da geragao das turbinas edlicas, destacando-se um maior indice de falhas nos referidos parques, além de
uma maior indicagido e recorréncias de alarmes e eventos na rede elétrica em que estdo conectados. Diante do
desafio de identificagdo das principais causas raizes e andlise dos modos de falhas dos componentes e
conversores, foi realizada uma ampla averiguagao das condigées operacionais do sistema, através de medigdes de
qualidade de energia nos conversores instalados em unidades das centrais de geragdo edlica, avaliagdo das
medi¢des na subestacéo de conexao, levantamento de dados e informagdes com as equipes de campo, dados dos
registros histéricos dos sistemas supervisorios, correlagbes entre as taxas de falhas, alarmes e parémetros
operacionais, a partir da investigacdo dos modos de falha e caracteristicas dos equipamentos apds as ocorréncias.
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Foram observados determinados padrdes dos alarmes que surgem nos instantes em que as falhas ocorrem. Na
maioria absoluta das falhas, ocorrem atuagdes de fusiveis no Link DC e/ou do disjuntor principal de acoplamento
com o sistema, bem como indicagdes de alarmes de sobrecorrentes, sobretemperaturas, frip dos conversores e
detecgdo de subtensdes no sistema, as quais sdo registradas nos mesmos instantes das falhas, resultando em
danos significativos aos componentes, que implicam em muitos casos, na substituigdo completa dos médulos de
poténcia afetados durante as ocorréncias.

2.0 - CONVERSORES ESTATICOS DE POTENCIA EM SISTEMAS DE GERAGAO DE ENERGIA EOLICA

Os conversores estaticos de poténcia sdo componentes fundamentais destinados aos controles utilizados em
grande parte das atuais turbinas de geragao de energia edlica (1). Esses equipamentos sdao normalmente do tipo
back-to-back e estao localizados entre o lado do gerador e o lado de baixa tensdo do transformador de
acoplamento dos aerogeradores e conexdo com a rede coletora do sistema elétrico (Grid). Os modulos de
conversores sdo empregados nos sistemas de geracdo de energia edlica através de seu controle, incluindo
acionamentos com operacao em velocidades variaveis, determinadas em funcao das variagbes da velocidade do
deslocamento das massas de ar que passam pelas pas das turbinas edlicas. Os equipamentos ainda devem
atender aos requisitos dos cédigos de rede (Grid Code) para as variacdes de tensdo de curta duragcdo, com
flexibilidade para os modos de operagdo em termos de controle de tensao, fator de poténcia ou inje¢ao de poténcia
reativa. As topologias mais usuais dos conversores estaticos no controle da geragéo edlica sdo as seguintes (3):

» Geradores de indugdo duplamente alimentados (DFIG), com conversores de poténcias parciais;
» Geradores de indugéo do tipo gaiola de esquilo, com conversores de poténcia plena;
e Geradores sincronos de ima permanente ou excitados, com conversores de poténcia plena.

As tecnologias embarcadas nos conversores utilizados no controle e operagdo de sistemas de geragdo edlica
consistem basicamente em pontes modulares de IGBTs, conectadas no lado da maquina e no lado da rede. A
Figura 1 mostra dois exemplos de conversores estaticos, ou seja, com e sem a conversdo plena de poténcia
(Partial/Full-Scale Power Converter), ambos utilizados em aplicagbes de centrais de geragao de energia edlica (1).
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FIGURA 1 - Conversores estaticos de poténcia utilizados em sistemas de geragdo de energia edlica
do tipo DFIG (a esquerda) e full converter (a direita).

A Figura 2, por sua vez, mostra um exemplo da topologia do sistema em analise, composto por trés conversores
em paralelo em cada lado dos sistemas de geragéo e de conexao a rede.



CONVERSORES CONVERSORES
LINKDC DA REDE (GRID)
—

17
o
A

M1 Fl F3 M4

EaNEIE
EatREa
Eatia

17
o
oA

M2 F2[] F4 M5

[ ST E—
e
e
oA

FIGURA 2 - Exemplo de médulos de conversores estaticos utilizados em sistemas de geragéo de energia edlica na
B configuracéo do tipo full converter.
3.0 - FALHAS DE OPERAGCAO DE TURBINAS EOLICAS

As falhas dos sistemas de geracdo de energia edlica podem se manifestar em suas diversas partes construtivas,
portanto, € natural que as possiveis causas de falhas envolvendo um sistema eletromecanico de converséo de
energia cinética em energia elétrica passem a considerar aspectos ambientais, mecanicos, elétricos e térmicos.

Nesse sentido, deve-se levar em conta os aspectos relacionados as partes de funcionamento dos aerogeradores,
tais como o sistema mecanico, estrutural, gerador, controles, sistemas auxiliares e, em especial, os sistemas
elétricos de conversdo. De acordo com (4), as principais causas de falhas em sistemas eletronicos sao
classificadas em sete grupos, levando em conta os pardmetros de temperatura, umidade, vibragdo, contaminacao,
componentes, sistema elétrico e testes de qualificagcéo.

As taxas de falhas em sistemas de geracéo de energia sdo dadas pelo numero de falhas por ano por turbina, mas o
mesmo conceito pode ser adotado para a analise das taxas de falhas especificas aos conversores, normalizando
pelo nimero de conversores de acordo com a topologia do sistema.

Conforme levantamento e analise comparativa entre as taxas de falhas de diferentes tipos de conversores (3)
tém-se, em média, 0,48 falhas de conversores de poténcia por turbina edlica em um ano. Tem-se ainda um valor de
0,16 falhas especificamente para os médulos de poténcia por turbina, incluido os préprios modulos de IGBTSs,
placas de controle e disparo, capacitores do Link DC, barramentos, sistemas de resfriamento, equipamentos de
manobras, entre outros. Nesse contexto (2), (3), a taxa de falha de um determinado componente ou equipamento é
definida de acordo com a equagéo (1):

i=sNi _N

TF = o———=
Yox.T, T

(1)
Sendo:

TF - Taxa de falha;

Ni - nimero de eventos de falhas do componente no intervalo de tempo i;
Xi - numero total de componentes avaliados no intervalo de tempo;

Ti- duracéo do intervalo de tempo.

4.0 - METODOLOGIA DE ANALISE DAS CAUSAS DE FALHAS DOS CONVERSORES ESTATICOS

Para os sistemas relacionados a operagdo dos conversores estaticos, especificamente neste caso sendo do tipo
full converter com sistemas de resfriamento por liquido, verificou-se que os principais componentes afetados sdo os
préprios médulos de poténcia e os componentes semicondutores (IGBTs), seguidos dos fusiveis e capacitores do
Link DC e dos préprios sistemas eletrénicos de controle e disparo.



Como proposta de metodologia de analise do desempenho do sistema e dos conversores estaticos, de um modo
geral, foram considerados para analise das causas € modos de falhas dos conversores os itens relacionados a
seqguir:

o L evantamento de dados e inspe¢des em campo;

¢ Realizacdo de medigdes de qualidade de energia e transitorios nos conversores do sistema;

* Analise de medicbes de qualidade da energia elétrica nos sistemas de média tenséo;

* Analise dos dados das ocorréncias, alarmes e parametros dos sistemas supervisorios;

o Verificagdo dos limites de operagao e suportabilidade dos equipamentos;

e Dados de consumo dos conversores e indicadores de desempenho;

* Informagdes da analise sobre os modos de falha informados pelos fabricantes;

o Utilizagdo do mapeamento e movimentagéo dos conversores estaticos da frota do complexo edlico;

» Verificagdo de manuais e documentos de analise das falhas dos conversores e componentes;

o Matriz de priorizagéo de potenciais riscos;

¢ Avaliagdo de moédulos reparados e verificagao de atendimento as recomendagdes técnicas;

o Simulagdes do sistema com o modelo no software de transitorios eletromagnéticos ATP;

e Correlagdes e tendéncias entre parametros de operagao e as taxas de falhas dos médulos de poténcia;
¢ Andlise e identificagdo das principais causas das falhas;

* Propostas de alternativas, recomendacgdes e plano de agdo para melhoria do desempenho do sistema.

Com base em todas as informagbes disponibilizadas, resultados de medigdes, diagramas de causas e efeitos
(Diagrama de Ishikawa), foi proposta a avaliagdo conjunta de especialistas com caracteristicas multidisciplinares
para suporte a analise, conforme sera detalhado posteriormente. Apresentam-se inicialmente os resultados obtidos
nas medi¢cdes simultaneas realizadas nos conversores de poténcia do tipo back-to-back, seguida de um resumo
dos principais itens e resultados que conduziram e nortearam o processo de determinagao das principais causas e
possiveis propostas para a tomada de decisdes visando a melhoria de desempenho dos sistemas de converséo.
5.0 - RESULTADOS OBTIDOS NAS MEDICOES DA OPERACAO DOS CONVERSORES

Através de medicdes de qualidade da energia elétrica realizadas em determinadas unidades do complexo edlico
em analise foi possivel verificar o comportamento tipico dos sistemas de geragdo. Para isso, foram realizadas
medi¢des simultdneas nos conversores estaticos de poténcia instalados no lado do gerador e da rede, conforme
sera apresentado a seguir.

A Figura 3 ilustra as tensdes e correntes eficazes medidas no conversor do lado do gerador, enquanto a Figura 4
apresenta o comportamento das mesmas grandezas medidas na saida do conversor conectado a rede. O
comportamento da poténcia ativa, reativa e aparente, registrado em ambas as medi¢des para uma das unidades de
geracgéao de energia do sistema pode ser verificado na Figura 5.
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FIGURA 3 - Tensdes e correntes eficazes medidas nos conversores estaticos do lado do gerador.
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FIGURA 4 - Tensdes e correntes eficazes medidas nos conversores estaticos do lado da rede.
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FIGURA 5 - Comportamento das poténcias medidas nos conversores do lado do gerador e da rede.

As medigdes das frequéncias das tensdes de operagdo, respectivamente para os conversores localizados do lado
do gerador e da rede, estdo ilustradas conjuntamente na Figura 6, notando-se variacdes mais significativas nas
medic¢des realizadas durante o monitoramento no lado da maquina do aerogerador, como esperado.
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FIGURA 6 - Comportamento das frequéncias medidas nos conversores do lado do gerador e da rede.

A titulo de comparagdo, na Figura 7, estdo detalhadas as formas de onda das tensbes e correntes durante a
condicdo de geragédo plena do sistema, registrada na medicdo do lado do conversor conectado ao lado do
aerogerador, enquanto que a Figura 8 ilustra as formas de onda das tensdes e correntes para a mesma condigéo

de operacgao, considerando as medi¢des na saida do conversor conectado a rede do sistema elétrico.
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Durante as etapas das medigbes realizadas em conjunto com as inspe¢des e levantamento de dados em campo,
foram também realizadas medigbes amostrais especificas para comparagéo entre os carregamentos dos médulos
operando em paralelo, sendo que em uma dessas analises foi registrado um forte desequilibrio entre as correntes
de uma mesma fase na comparagao entre os trés mddulos de poténcia, resultando em assimetrias e desequilibrios
no sistema. Apods a identificagdo desse desequilibrio, também foi realizada uma comparagéo entre as trés fases do
conversor que apresentou esse desequilibrio. Ambos os casos estéo ilustrados na Figura 9 a seguir.
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FIGURA 9 - Registro de operagdo em meia onda e desequilibrios entre as fases dos conversores.

Adicionalmente, foram registrados alguns comportamentos transitérios durante as medigdes de qualidade de
energia. A Figura 10 mostra as tensdes e correntes durante o comando de energizacdo e inicio da atuagéo dos
chaveamentos dos conversores no lado do gerador. Também s&o apresentadas as formas de onda das tensbes e
correntes durante um dos desligamentos da rede de média tensdo programados durante os testes em campo.
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FIGURA 10 - Registro das tensdes e correntes nos conversores durante energizagao e desligamento do sistema.
6.0 - ANALISE DAS CAUSAS DE FALHAS DE CONVERSORES

No processo de levantamento das possiveis causas raizes das falhas dos conversores foram considerados os
principais itens associados aos dados técnicos e caracteristicas das instalagdes, a partir do estudo e verificagéo
dos mecanismos e modos de falhas dos conversores, com base em pesquisas e referéncias especificas sobre o
tema, verificando-se as diversas possibilidades de ocorréncias de falhas prematuras, faltas, curtos-circuitos,
degradagao de componentes e operagdes desequilibradas, conforme (2), (5), (6), (7), (8). Paralelamente, utilizou-se
a massa de dados dos sistemas supervisorios, medi¢des, inspegdes, avaliagdo das documentagdes técnicas de
especificacdo e de fabricantes, dados histéricos das ocorréncias e a matriz de priorizagdo com o apoio de
especialistas de areas correlatas, tais como projeto, engenharia, sistemas de controle, operacdo e manutengao.
Apresenta-se na Figura 11 o diagrama base de causa e efeito (Diagrama de Ishikawa), utilizado em conjunto com
as analises complementares do sistema, considerando os resultados de agbes ja implementadas e novas
propostas para melhoria da confiabilidade dos sistemas elétricos e de resfriamento, redugdo de possiveis
contaminagdes, plano de procedimentos técnicos frente as caracteristicas das centrais de geragéo de energia e as
condigdes de funcionamento impostas aos sistemas de controle e poténcia dos conversores.
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FIGURA 11 - Diagrama de causa-efeito utilizado na determinagéo das causas raizes das falhas de conversores.

A partir dos dados disponibilizados nos sistemas de supervisdo dos aerogeradores foi possivel realizar algumas
relagdes entre determinados tipos de alarmes registrados. A Figura 12 apresenta o grafico da correlagao entre os



alarmes relacionados aos eventos de variagbes de tensdo na rede (FRT - Fault Ride Through) e sobretensdes
detectadas nos conversores estaticos, onde é observada uma correlagdo moderada (R?=0,46) entre esses alarmes.
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FIGURA 12 — Correlagdo moderada entre alarmes registrados nos sistemas supervisoérios dos aerogeradores.
A Figura 13 apresenta os graficos das correlagbes entre os alarmes relacionados as altas temperaturas nos

conversores e baixa pressdo no sistema de arrefecimento, bem como as correlagbes entre as sobrecorrentes e
desequilibrios (phase sharing). Em ambos os casos, sdo observadas correlagdes fortes entre os alarmes (R*>0,8).
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FIGURA 13 - Correlagdes fortes entre alarmes registrados nos sistemas supervisorios dos aerogeradores.

Como forma complementar de analise da influéncia das grandezas de interesse ao longo do periodo de operagao
do complexo edlico, em relagdo ao total de falhas dos conversores de poténcia, foram relacionados os niumeros de
incidéncias de determinados alarmes, ambos normalizados pelos respectivos indicadores médios com base anual,
obtendo-se os graficos das tendéncias e do comportamento de alguns dos alarmes deterministicos que podem
implicar no aumento da taxa de falhas dos conversores. Neste caso, verificou-se que a presenga de desequilibrios
resulta na ocorréncia de sobrecorrentes, assim como acompanham as caracteristicas de aumentos das falhas com
elevagdes das temperaturas de operagdo associadas as indicagdes de baixa pressido no sistema de resfriamento.

Os graficos de tendéncias referentes a essa analise estdo mostrados a seguir, sendo na Figura 14 (a),
apresentados os resultados equivalentes as taxas de falhas, desequilibrios e sobrecorrentes, na Figura 14 (b),
relacionada aos alarmes de baixa pressao e temperaturas e na Figura 14 (c), as relagdes com as variagdes nas
tensbes da rede e sobretensdes. Nota-se também que as ocorréncias de sobretensées, embora ocorram junto a
alguns eventos de variagdes na rede externa, seguem um padréo de registro distinto dos demais quanto as falhas.
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FIGURA 14 - Graficos de tendéncias das principais variaveis associadas as falhas e indicacdo de alarmes.

Com base no exposto, se determinou que os principais aspectos das falhas dos conversores estdo relacionados
aos itens de medidas (sobrecorrentes, sobretensdes e temperaturas de operagao), fatores externos e ambientais,
devido as severidades das condigdes ambientais, contaminagbes, umidade e oscilagbes de rede, métodos, com
condicbes de operacdo fora das recomendacdes técnicas ideais, necessidade de tratamentos imediatos para
determinados alarmes, além do item materiais e equipamentos, associados a utilizacdo de materiais diferentes da
especificagdo técnica, aliado ao grau de protecao (IP - ingress protection) intrinseco dos painéis dos conversores e
desempenho dos sistemas de resfriamento, contribuem concomitantemente para o aumento das falhas recorrentes
de equipamentos e redugdo de sua vida util, implicando em sobrecorrentes e severos danos aos componentes dos
conversores, resultando, nos casos mais extremos, em explosdes e carbonizagdo dos mddulos de poténcia.

A Figura 15 ilustra 0 aumento dos niveis de risco das falhas a medida que ocorrem intersegdes entre os potenciais
fatores, aumentando as probabilidades de falhas a partir de condigées criticas que ocorram simultaneamente.
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FIGURA 15 - Mapa de risco envolvendo os principais fatores relacionados as falhas dos conversores estaticos.
7.0 - CONCLUSOES

Este informe técnico apresentou uma avaliagdo do desempenho do sistema elétrico de geragédo de energia edlica
utilizando medigbes de qualidade da energia elétrica nos aerogeradores e demais informagdes relacionadas aos
sistemas supervisérios dos equipamentos e as respectivas taxas de falhas dos conversores estaticos de poténcia.

Com base nos critérios de analise e metodologia multidisciplinar aplicada ao referente caso, foram considerados os
pardmetros de probabilidade e impacto das possiveis causas que afetam os aspectos funcionais dos
equipamentos, relacionados aos grupos compostos por medidas, seguida dos fatores externos e ambientais, além
dos itens associados aos métodos e materiais. Neste sentido, as sobrecorrentes foram definidas simultaneamente
como causa e efeito durante a manifestagdo de falhas dos componentes, fato comprovado categoricamente pela
maioria absoluta das indicagdes e registros dos alarmes tipicos que se manifestam exatamente nos instantes das
falhas dos conversores. Além do item relacionado as sobrecorrentes, elencado como a causa principal e
diretamente relacionada aos modos e mecanismos de falhas dos conversores, foram consideradas as ocorréncias
de eventos de sobretensdes e as temperaturas de operagéo.

Destaca-se ainda que algumas turbinas localizam-se muito préximas a costa (préximas ao mar) e outras estdo em
areas susceptiveis ao deslocamento de dunas modveis nos entornos das instalagdes, promovendo possiveis
contaminagdes dos conversores por particulados e impactos diretos no desempenho e operagao dos sistemas de



controle e poténcia associados aos conversores instalados nesse sistema, além de diversas perturbagdes que se
apresentam frequentemente nos disturbios dos sistemas elétricos de distribuicdo e transmissao.

Deve-se destacar as correlagdes positivas entre as taxas de falhas e os principais alarmes avaliados, indicando
principalmente os aspectos de operagdo em relagdo as pressdes do sistema de resfriamento e respectivas
temperaturas de operagcdo dos modulos dos conversores, assim como as incidéncias de desequilibrios e
manifestagdo de sobrecorrentes. Com isso, foi recomendado evitar a operagdo de modulos de poténcia com
componentes semicondutores (pontes de IGBTs) de substratos cerdmicos distintos nas operagbes em paralelo,
devido as diferengas entre suas caracteristicas térmicas e de resfriamento, uma vez que essa condi¢do impacta na
degradagao de médulos que a principio estariam em bom estado por conta de maiores niveis de desequilibrios de
poténcias e, especialmente, das temperaturas de operagédo dos semicondutores (IGBTSs).

As causas raizes foram determinadas e relacionadas aos modos de falhas dos componentes, pois na medida em
que se tem a operacéo com reincidéncias de diversos alarmes, aumenta-se a tendéncia de reducéo da vida util de
componentes e consequentes riscos de falhas. Com base no exposto e na analise realizada conjuntamente com os
setores de engenharia e operagdo do sistema de geracao, foram propostas recomendacgbes técnicas, fornecendo
subsidios para um plano de acéo especifico de acompanhamento, baseando-se nas principais causas e incidéncias
de alarmes, no sentido de acompanhar as condi¢des de operagao, visando diminuir efetivamente as taxas de falhas
dos conversores estaticos instalados nos parques deste complexo edlico.
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