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Resumo

Com o grande aumento do numero de usinas edlicas instaladas pelo
mundo, procedimentos de rede tém sido desenvolvidos definindo critérios para
interconexao e operacao destas usinas ao sistema elétrico e cada vez mais
tratando-as como sistemas de geracao convencionais. Estes critério definem,
dentre outros requisitos, que as usinas edlicas devem permanecer conectadas
a rede durante afundamentos momentaneos de tensao (AMT). Alguns cddi-
gos europeus requisitam inclusive que os sistemas fornecam poténcia reativa
a rede durantes os afundamentos, buscando mitigar o fenomeno. Neste con-
texto, esse trabalho realiza um estudo tedrico e experimental da influéncia dos
AMT “s em sistema de conversao de energia edlica que utilizam a tecnologia

com aerogerador de indugao de dupla alimentagao (DFIG).

A tecnologia DFIG sera a estudada por ser essa uma das tecnologias mais
utilizadas em usinas eélicas e a mais é comercializada no mundo, além de ser
bastante afetada durante os AMT “s. Um modelo matematico foi utilizado
para avaliar analiticamente o comportamento do DFIG sob efeito de AMT “s
e para validar os resultados tedricos foi utilizada uma bancada experimental

para reproduzir um sistema real, porém com uma poténcia reduzida.

O comportamento das diversas variaveis de interesse foi analisado para o
sistema operando em diferentes condi¢oes, quando submetido a afundamentos
equilibrados e desequilibrados. Com base nos resultados o trabalho propoe

solugoes para melhorar a suportabilidade do DFIG durante AMT “s.
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Abstract

With the continuing growth of grid connected wind turbine generation
systems worldwide, including Brazil, standards have been developed consi-
dering this generation system more and more as a conventional plant. These
standards define, among other requirements, that the wind turbines should
remain connected to the grid during voltage sags. Some European standards
require that these systems provide reactive power to grid during a voltage
dip. Within this context, this thesis intends to study theoretically and ex-
perimentally the effect of voltage sags on wind conversion systems which use

the doubly-fed induction generator technology (DFIG).

The DFIG will be used in this study because it is the most used tech-
nology in plants and the fastest growing system worldwide. Furthermore,
this is one of the most affected technologies during voltage sags. The effect
of the sag on DFIG will be deduced mathematically, validating these results

through a test bench that try to reproduce a real system with reduced power.

The behavior of many variables will be analyzed with the system working
in different conditions when submitted to balanced and unbalanced voltage
sags. Based on the results, attempts to find solutions for DFIG supportability
will be proposed, that is, attempts to improve the performance of the system

during a voltage dip will be made.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

Atualmente a preocupacao com as fontes de energia tem se tornado uma
constante nao sé nas agoes dos governos e das grandes empresas, mas também
no dia-a-dia de cada pessoa. Esta preocupacao se deve tanto ao fato do
iminente esgotamento de certas fontes, como os combustiveis fosseis, quanto
as questoes ambientais relacionadas a utilizacao de fontes de energia que
poluem o meio ambiente. O aquecimento global ja é um fato comprovado
cientificamente, que vem causando mudancgas climaticas por todo o mundo.

Diante desse contexto, muito tem se investido em fontes alternativas de
energia, como a utilizacao da energia solar, da energia das marés, da energia
dos ventos, dentre outras. A energia edlica tem se tornado uma fonte vidavel
de producao de energia elétrica, competindo inclusive com o uso do diesel
ou mesmo com a energia nuclear (Pinheiro, 2004). Com a assinatura do
Protocolo de Kyoto, que visa a redugao da emissao do CO2, por muitos
paises, um incentivo nao sé ambiental, mas também economico, foi oferecido
a utilizacao de fontes alternativas de energia. O investimento em energia
“limpa“ é uma tendéncia, principalmente nos paises mais ricos.

A energia dos ventos vem sendo utilizada desde a antiguidade pela hu-
manidade. Primeiramente esta era utilizada na moagem de graos e bombe-
amento de dgua nos moinhos de vento. As primeiras turbinas edlicas com
pas aerodinamicas para a producao de energia elétrica foram introduzidas
em meados do século XX, sendo que o primeiro artefato para producao em
massa foi construida nos anos 50 (Heier, 2005). A conexa@o de usinas a rede



2 1 Introdugao

elétrica se deu apenas a 20 ou 25 anos atras (Rasmussen and Jorgensen,
2005). Inicialmente as turbinas eram pequenas e geralmente ligadas a re-
des de distribuicao e raramente em redes de transmissao. Nos tltimos anos,
as tecnologias de conversao de energia edlica tem se desenvolvido bastante,
atreladas ao desenvolvimento da eletronica de poténcia. As turbinas se tor-
naram robustas e com alto rendimento, atingindo a faixa de megawatts e se
viabilizando em grandes usinas geradoras.

A poténcia instalada de usinas edlicas no mundo tem crescido exponen-
cialmente, como pode ser visto na Figura 1.1 (WWE, 2008). Poucos paises
concentram a maior porcentagem das usinas no mundo, porém essa tecnolo-
gia de geracao de energia elétrica tem se difundido bastante por varios paises.
Os Estados Unidos, por exemplo, ha alguns anos atras nao figurava nem en-
tre os cinco paises que mais usava energia edlica, para atualmente ocupar o
primeiro lugar. A Figura 1.2 (WWE, 2008) mostra a distribuigao de usinas
edlicas pelo mundo.

World Total Installed Capacity (MW)

»,

A
“Predictiin

Figura 1.1: Poténcia de turbinas edlicas instaladas no mundo por ano.

No Brasil, o nimero de usinas edlicas instaladas tem crescido bastante
chegando atualmente a 405 MW (ANEEL, 2009) de poténcia instalada. Houve
um substancial aumento principalmente apds a instituicao do Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), criado pelo
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Figura 1.2: Poténcia total de turbinas edlicas instaladas no mundo.

governo federal através da Lei no 10.438, de 26 de abril de 2002, e revisado
pela Lei no 10.762, de 11 de novembro de 2003. O potencial edlico do pais
¢ estimado na ordem de centenas de gigawatts, porém a utilizagao no pais
estd longe de atingir valores significativos nesta cifra. A Tabela 1.1 (ANEEL,
2009) elenca as usinas edlicas ja instaladas no pais.

A seguir serao discutidos os aspectos basicos de um sistema de conversao
de energia edlica em energia elétrica (WECS - “wind energy conversion sys-
tem"), principalmente sobre o aerogerador de indugao duplamente excitado
(DFIG - “doubly fed induction generator”), tecnologia utilizada nesse es-
tudo. Serd apresentada também uma breve discussao sobre os afundamentos
momentaneos de tensao (AMT), ja que esse trabalho serd baseado principal-
mente na influéncia desse fenomeno no comportamento do DFIG. Por fim
serao apresentadas as motivagoes, os objetivos e a organizacao textual dos
proximos capitulos.

1.2 Sistemas de Conversao de Energia Edlica
(WECS)

Existem diversas tecnologias para a conversao de energia edlica em ener-
gia edlica, podendo elas diferir basicamente no tipo da turbina edlica, na
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Tabela 1.1: Usinas eélicas instaladas no Brasil.

Usina Poténcia(kW) Usina Poténcia(kW)
Prainha 10000 Macau 1800
Taiba 5.000 Agua Doce 9.000
Morro do Camelinho 1.000 Osério 50.000
Palmas 2.500 Sangradouro 50.000
Fernando de Noronha 225 Taiba Albatroz 16.500
Beberibe 25.600 Indios 50.000
Mucuripe 2.400 Millennium 10.200
Rio do Fogo 49.300 Presidente 4.500
Bom Jardim 600 Camurim 4.500
Foz do Rio Choré 25.200 Albatroz 4.500
Olinda 225 Atlantica 4.500
Canoa Quebrada 10.500 Caravela 4.500
Lagoa do Mato 3.230 Coelhos 1T 4.500
Horizonte 4.800 Coelhos IV 4.500
Paracuru 23.400 Mataraca 4.500
Pedra do Sal 18.000
Total 31 Usinas Poténcia Total ‘ 405.480 kW

presenca ou nao de caixa de transmissao, no tipo do gerador e na forma em
que o sistema se conecta a rede elétrica. A seguir tem-se uma breve descri-

¢ao dos dois principais componentes de um WECS: a turbina e o sistema de
geragao.

1.2.1 Turbinas Edlicas

A turbina edlica realiza a conversao da energia do vento em energia
mecanica rotacional no eixo do gerador. Na maioria das tecnologias ha a
necessidade de utilizagao de uma caixa de transmissao para adequacao de
velocidades entre o eixo da turbina (velocidade baixa) e o eixo do gerador
(velocidade alta). Existem diversas configuragdes de turbinas, podendo elas
variar no tipo do eixo de rotagao (horizontal ou vertical), o nimero de pas,
quanto ao controle limitador de poténcia, entre outras. As turbinas de eixo
horizontal trés pas (Figura 1.3) tem sido as mais usadas por ter maior ren-
dimento e estabilidade (Oliveira et al., 2007).
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Figura 1.3: Turbina de trés pés.

O dimensionamento de uma turbina edlica para um determinado local
depende da analise estatistica das condi¢oes de vento naquele ponto baseada
em dados coletados ao longo de anos. Elas podem variar de pequenas tur-
binas de fracoes de quilowatts, o que implica em pequenos raios, até varios
megawatts, tendo raios de dezenas de metros.

A Figura 1.4 ilustra uma curva tipica das faixas de operacao de uma
turbina edlica. Nesta figura, a turbina edlica entra em operacao a partir
de uma dada velocidade de vento (velocidade de cut-in), na qual a energia
gerada é suficiente para suprir as perdas e ser fornecida a rede. A partir
desse valor até a velocidade nominal de vento, quanto maior o vento maior é
a energia gerada. Acima da velocidade nominal de vento a poténcia gerada
é sempre a mesma. Para isso ocorrer, é necessario um controle limitador de
poténcia, geralmente feito através da variagao do angulo das pas da turbina
(pitch control) de forma que a poténcia extraida do vento seja menor. A
turbina é desligada a partir da velocidade de vento de cut-out, na qual a
operacao poderia causar danos a estrutura.

No préximo capitulo seréd apresentada a modelagem matemaética da tur-
bina edlica representada nesse estudo.
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Figura 1.4: Curva da Poténcia Extraida em Funcao da Velocidade do Vento.

1.2.2 Sistemas de Geracao em Turbinas Edlicas

Assim como as turbinas edlicas, existem diversos tipos de sistemas eoli-
cos de geracao, que podem ser compostos de geradores de indugao em gaiola,
geradores sincronos e geradores de inducao com rotor bobinado. Nesta se-
cao é feita uma descricao apenas desse ultimo, ja que esta é a tecnologia
a ser abordada nesse trabalho. Este tipo de WECS foi o escolhido para o
estudo tendo em vista que esta é a tecnologia mais promissora e que mais €
comercializada no mundo (Oliveira, 2009).

Como ja dito, o gerador é uma maquina de indug¢ao com rotor bobinado a
qual se conecta a turbina através de uma caixa de transmissao. A Figura 1.5
ilustra a topologia em que ¢é utilizado esse gerador. O estator da maquina é
diretamente ligado a rede, podendo ou nao existir um transformador. O rotor
é ligado a rede através de dois conversores de poténcia ligados por um elo de
corrente continua (barramento CC) o qual permite um fluxo bidirecional de
potencia. Detalhes sobre cada conversor e seu controle serao apresentados
no proximo capitulo.

Essa configuragao permite o controle do gerador em uma determinada
faixa de velocidade, geralmente +30% da velocidade sincrona do gerador.
Para isso, o conversor de rotor prové a excitacao da maquina e controla a
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Figura 1.5: Arquitetura de aerogeradores de indugao duplamente excitados.

FH

poténcia ativa gerada pelo consumo ou injecao de poténcia ativa no rotor.
Assim, existem dois modos de operacao ilustrados na Figura 1.6 (Rabelo,
2009):

e Modo subsincrono: quando a velocidade do gerador encontra-se abaixo
da velocidade sincrona e a operacao como gerador é possivel a partir
do fornecimento de poténcia ativa ao circuito de rotor. Nessa condigao
a poténcia total gerada (Pg) é igual a poténcia do estator (Ps) menos
a poténcia consumida pelo rotor (P,);

e Modo supersincrono: quando a velocidade do gerador encontra-se acima
da velocidade sincrona e nessa regiao o rotor passa a fornecer potén-
cia. Nessa condigao a poténcia total gerada (Pg) é igual a poténcia do
estator (Ps) acrescida da poténcia fornecida pelo rotor (F,).

A maior vantagem dessa tecnologia é o fato de que os conversores devem
ser projetados apenas para uma fracao da poténcia do gerador, o que diminui
além do custo do equipamento, o peso, o volume, as perdas, etc.. Como
desvantagens ¢ possivel citar a necessidade de uma caixa de transmissao, a
qual é um ponto fragil que tem uma vida 1til relativamente curta e a maior
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Figura 1.6: Diagrama do Fluxo de Potencia em um Gerador de Dupla Alimentacao.

susceptibilidade do sistema a distirbios provenientes da rede, ja que o estator
se conecta diretamente a essa.

1.3 Afundamentos Momentaneos de Tensao

Um WECS pode tanto ser um gerador de distirbios na rede elétrica,
isto é, causador de fenomenos de qualidade de energia como flicker, distor¢ao
harmonica, entre outros, quanto sofrer o efeito desses distirbios. Nesse tra-
balho a atencao estara voltada para o efeito dos afundamentos momentaneos
de tensao (AMT) em sistemas de geragao da tecnologia DFIG.

Segundo os Procedimentos de Rede, submédulo 2.8 (ONS, 2008), um
AMT é um evento em que o valor eficaz da tensao atinge a faixa entre 0,1 e
0,9 pu da tens@o nominal e cuja duragao é maior ou igual a um ciclo (16,67
ms) e menor ou igual a 3 segundos. Nas interrupgoes momentaneas de tensao
(ITT), a tensao cai para valores menores que 0,1 pu da tensdo nominal. Estes
eventos estao incluidos entre os fenomenos de variacao de tensao de curta

duragao (VTCD).
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Define-se que a amplitude da VTCD é definida pelo valor extremo do
valor eficaz da tensdao em relacdo a tensao nominal do sistema no ponto
considerado, enquanto perdurar o evento. A duragao da VI'CD é o intervalo
de tempo decorrido entre o instante em que o valor eficaz da tensao em relacao
a tensao nominal do sistema no ponto considerado ultrapassa determinado
limite e o instante em que essa variavel volta a cruzar esse limite (ONS, 2008).
A Figura 1.7 (Bollen, 2000) mostra o comportamento tipico de uma fase da
tensao na rede durante um AMT.

Um AMT pode ser causado por curtos-circuitos, sobrecargas e pela par-
tida de grandes motores (Bollen, 2000). Eles sao classificados como fase-terra,
fase-fase, fase-fase-terra ou trifasicos, dependendo de como as fases do sis-
tema sao afetadas. Esse é um fenomeno que freqiientemente atinge as usinas
edlicas, pois podem ser causados por faltas que ocorrem em pontos nas bar-
ras de transmissao a centenas de quilometros do ponto de conexao da usina
com a rede elétrica. Dependendo da sua origem o perfil do AMT pode ser
diferente, caracterizando-se por uma queda inicial brusca e uma recupera-
¢ao mais suave. Também podem ocorrer saltos de fase, isto é, mudancas no
angulo de fase da tensao, durante o afundamento.

Mais detalhes sobre os afundamentos a serem estudados, bem como as
normas que definem testes de suportabilidade, sao abordados nos proximos
capitulos.
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Figura 1.7: Afundamento momentaneo de tensao.
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1.4 Motivacao e Objetivos

Devido ao crescimento exponencial do nimero de usinas pelo mundo,
como ja mostrado anteriormente, a participacao da energia edlica na rede
elétrica tem aumentado bastante e, por conseguinte, os aerogeradores come-
¢am a interagir com cargas e outros componentes do sistema elétrico, influ-
enciando o comportamento sistémico como um todo (Mendes et al., 2008).
Sendo assim, esforcos tém se desenvolvido para o estudo da integracao de
aerogeradores com a rede elétrica.

Em vérios paises, os operadores do sistema elétrico tém desenvolvido
critérios para a integracao de usinas edlicas a rede elétrica. Estes critérios
agregam, entre outros requisitos, a suportabilidade de usinas frente a faltas
(“ride-through fault capability* ou RTF) (Erlich and Bachmann, 2005), isto
é, a capacidade de manter-se conectadas a rede durante AMT “s no ponto de
conexao (PCC). No Brasil, como em véarias nagoes, um requisito de suporta-
bilidade frente a AMT “s foi proposto pelo ONS, e é apresentado na Figura
1.8, buscando garantias para a manutencao da qualidade da energia e da es-
tabilidade do sistema elétrico. Nesta figura o eixo x representa a duracao do
afundamento, o eixo y é a tensao remanescente no PCC e a regiao hachurada
caracteriza a exigéncia da usina manter-se conectada a rede. Os requisitos
presentes nos codigos de rede mais modernos, no que se refere as turbinas
edlicas, sao muito mais abrangentes e tratam a geracao edlica cada vez mais
como uma usina convencional.

Um passo importante para a verificacao dos impactos dos aerogeradores
na rede foi a normalizagao de testes proposta pela norma IEC (2007) e sua
recente revisao. Esta contempla questoes relacionadas ao comportamento de
aerogeradores durante AMT’s. E especificado que testes devem ser conduzi-
dos para os aerogeradores operando a 20% e a 100% da poténcia nominal e
para niveis e tipos de afundamentos especificados na Tabela 1.2. Destacam-se
nesta tabela os testes em situacao de fenomenos desequilibrados.

Neste contexto, o principal objetivo desse trabalho é realizar um estudo
da influéncia dos AMT “s em sistemas de geracao da tecnologia DFIG, usando
para isso resultados simulados e experimentais. De posse dos resultados
pretende-se analisar formas de melhorar o comportamento, isto é, aumentar
a robustez do sistema quando submetido a afundamentos de tensao.
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Figura 1.8: Curva de suportabilidade para aerogeradores proposta pelo ONS
(ONS, 2008).

Tabela 1.2: Especificagao dos afundamentos de tensao recomendados para testes

de sensibilidade em aerogeradores (IEC, 2007).

Caso Magnitude | Magnitude Duracao Formato
AMT AMT da Tensao | da Falta(s) | do AMT
trifasico | 90%+/ — 5% 90% 0,5+/-0,05 | Retangular
trifdsico | 50%+/ — 5% 50% 0,5+/-0,05 | Retangular
trifasico | 20%+/ — 5% 20% 0,2+/-0,05 | Retangular
bifdsico | 90%+/ — 5% 95% 0,5+/-0,05 | Retangular
bifasico | 50%+/ — 5% 75% 0,5+/-0,05 | Retangular
bifasico | 20%+/ — 5% 60% 0,24/-0,05 | Retangular
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No intuito de atingir o objetivo principal, esse trabalho também abordara
aspectos relacionados a tecnologia DFIG, como estratégias de controle, ajuste
de controladores e a descricao da bancada experimental que sera utilizada
para obter os resultados praticos.

1.5 Metodologia

O principal objetivo desse trabalho, como ja mencionado, é realizar um
estudo no que diz respeito ao comportamento da tecnologia DFIG quando
submetido a afundamentos momentaneos de tensao. Para realizar a analise
da influéncia dos AMT “s nesses aerogeradores serao utilizados basicamente
trés métodos:

e Determinacao tedrica do comportamento dinamico do gerador através
do desenvolvimento analitico das equacoes diferenciais do modelo tra-
dicional da maquina;

e Simulacoes computacionais, através de modelos que representem as di-
namicas relevantes do sistema;

e Resultados experimentais obtidos através de uma bancada experimen-
tal representativa de um sistema de conversao da tecnologia DFIG.

Os resultados experimentais constituem o principal alvo deste trabalho,
porém os dois outros métodos permitirao subsidios tedricos essenciais para
a interpretacao do comportamento registrado pelas varidveis mensuraveis do
sistema, garantindo assim a operacao segura do sistema durante os testes e a
especificacao de solucoes técnicas mais efetivas para a solucao do problema.

1.6 Revisao Bibliografica

Com o aumento do nimero de usinas pelo mundo, incluindo no Brasil,
essa tecnologia de geragao tem contribuido cada vez mais com parcelas sig-
nificativa da poténcia na rede elétrica, interagindo com outros sitemas de
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geracao e cargas. Sendo assim, os operadores do sistema elétrico tem desen-
volvido cédigos especificos cada vez mais severos para conexao dessas usinas
a rede elétrica. Nesse contexto, muitos trabalhos na literatura abordam a
integracao das usinas edlicas ao sistema elétrico.

A tecnologia DFIG é alvo de estudo em muitos trabalhos devido a sua ra-
pida expansao e também por este sistema ser bastante afetado por disturbios
na rede elétrica. Os detalhes sobre essa tecnologia de geracao é largamente
difundido na literatura, o que faz com que muitos estudos tratem desde a
modelagem do sistema até o desenvolvimento de complexas estratégias de
controle.

A utilizacao de motores de inducao com rotor bobinado na dita confi-
guragao em cascata estatica ja é conhecida a muitos anos. Apenas no final
da década de 80, inicio da década de 90, esta configuracao passou a ser es-
tudada e utilizada em sistemas de conversao de energia edlica. Em Tang
and Xu (1992) apresenta um sistema utilizando o DFIG cujo o controle é
realizado utilizando a estratégia de orientacao pelo fluxo de estator. Esse
trabalho mostra através de simulacoes a possibilidade de atingir-se o perfil
otimo de torque-velocidade com a estratégia de controle proposta.

Pena et al. (1996) descreve o sistema e o controle vetorial quando utiliza-
se 0 DFIG com inversores PWM no circuito de rotor. O controle independente
de poténcia ativa e reativa é demonstrado através de resultados experimen-
tais em uma bancada de testes. Esse artigo é bastante citado na literatura,
servindo como base para o desenvolvimento de uma série de outros estudos.

Muitos trabalhos tratam da modelagem matematica do DFIG, projeto
das suas malhas de controle e estudos de estabilidade, como Oliveira (2004),
Poller (2003), Mohamed et al. (2004), dentre muitos outros. Esses trabalhos
serao importantes no desenvolvimento da presente dissertacao, ja que servirao
como base para a modelagem da bancada experimental e desenvolvimento das
estratégias de controle.

Recentemente muitos artigos tém surgido tratando especificamente da
questao da influéncia dos afundamentos de tensao no DFIG. Erlich et al.
(2007) mostra resultados de simulagao do comportamento da tecnologia DFIG
durante afundamentos de tensao equilibrados, enquanto em Seman et al.
(2006) as simulagoes mostram resultados para afundamentos desequilibra-
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dos. Esses e muitos outros artigos tratam apenas de resultados simulados e
apresentam discussoes apenas superficiais. Sendo assim, o presente estudo
visa além de obter resultados experimentais, tratar os resultados mais apro-
fundadamente, observando efeito do controle no desempenho do sistema.

Lépez et al. (2007) e Lépez et al. (2008a) apresentam o comportamento
do aerogerador DFIG frente a afundamentos equilibrados e desequilibrados,
respectivamente, do ponto de vista mateméatico. Os analise tedrica é vali-
dada experimentalmente. Essa abordagem é extremamente importante, pois
permite correlacionar o comportamento do sistema com as diversas varidveis
relevantes, como parametros da méaquina, regime de operacao e severidade do
afundamento. Sendo assim, os capitulos 3 e 4 terao como base nesses artigos.

Tendo em vista a exigéncia dos codigos de rede em manter as usinas
eblicas conectadas a rede durante os afundamentos, grande parte dos traba-
lhos que abordam o comportamento do DFIG durante os AMT"s, descrevem
também formas de melhorar o RTF dessa tecnologia.

Uma forma de melhorar a suportabilidade e proteger o DFIG bastante
tratada na literatura é o uso do dispositivo “crowbar“. Lohde et al. (2007),
Morren and de Haan (2005), Ling et al. (2009), Anaya-Lara et al. (2008),
dentre muitos outros artigos, mostram resultados do uso desse dispositivo, o
qual também sera utilizado e discutido no presente trabalho.

Outros trabalhos como Lépez et al. (2008b) e Xiang et al. (2006) propoem
estratégias de controle para a melhoraria da suportabilidade dos sistemas
equipados com a tecnologia DFIG. A implementacao de controles que mo-
difiquem o comportamento do DFIG durante afundamentos, principlamente
durante os afundamentos desequilibrados, é preterida ao uso de dispositi-
vos passivos e portanto tem sido uma tendéncia em artigos recentes sobre o
assunto.

O Laboratério de Controle e Conversao de Energia (LCCE) da UFMG
a alguns anos vem estudando os sistemas de geragao de energia edlica. Tra-
balhos recentes desenvolvidos no laboratério como Ramos (2009), da Silva
(2009) e Oliveira (2009) tratam da tecnologia DFIG, sendo que nesse tl-
timo a questao dos afundamentos de tensao e a melhoria da suportabilidade
através de estratégias de controle sao abordados.
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1.7 Organizacao Textual

Essa dissertacao esta dividida em 5 capitulos nos quais pretendem-se
descrever o sistema utilizado no estudo e apresentar resultados teoricos e
experimentais do comportamento do DFIG frente a AMT “s. Neste primeiro
capitulo tracou-se um pequeno panorama sobre a utilizacao da energia eélica,
abordou-se aspectos basicos relacionados a tecnologia de geracao em estudo
e do fenomeno a ser analisado, por fim a motivacao e os objetivos foram
apresentados.

No segundo capitulo sera feita uma abordagem mais aprofundada sobre
a turbina edlica e o DFIG, incluindo a modelagem matematica destes. A
bancada experimental utilizada no estudo serd apresentada, detalhando cada
componente. As estratégias de controle utilizadas no sistema, bem como as
técnicas de ajustes dos ganhos também serao discutidas. Resultados experi-
mentais serao utilizados para validar as técnicas utilizadas.

Nos capitulos 3 e 4 serao analisadas a influéncia no DFIG dos afunda-
mentos equilibrados e desequilibrados, respectivamente. Em ambos capitulos
inicialmente sera feita uma determinacgao tedrica do comportamento dina-
mico do gerador durante um AMT, através do desenvolvimento analitico das
equagoes diferenciais do modelo da maquina de indugao. Posteriormente,
alguns resultados experimentais serao mostrados para diferentes condicoes
operacionais e discutidos a luz dos resultados previstos teoricamente.

O quinto capitulo se aterd a abordar técnicas para proteger o sistema
durante um AMT e estratégias de controle para melhorar a suportabilidade

do DFIG.

Finalmente no capitulo 6 serao feitas as conclusoes e propostas de conti-
nuidade desse trabalho.






Capitulo 2

Sistema de Conversao Equipado
com a Tecnologia DFIG

2.1 Introducao

Todo sistema de geragao de energia elétrica envolve a transformacao de
algum tipo de energia em eletricidade. Uma turbina edlica realiza a trans-
formagao da energia mecanica dos ventos em energia rotacional no eixo do
gerador, o qual transforma essa energia em energia elétrica.

Nesse capitulo o objetivo é descrever mais aprofundadamente o WECS
que utiliza a tecnologia DFIG. Inicialmente sao descritos os componentes
desse sistema e realizada a modelagem matematica desses. Através dos mo-
delos matematicos, as estratégias de controle de controle sao apresentadas.
Posteriormente a bancada experimental utilizada na validacao dos estudos é
descrita e os metddos de ajustes dos controladores sao abordados, mostrando-
se resultados experimentais para validacao das técnicas adotadas.

2.2 Tecnologia DFIG

Na tecnologia DFIG, a turbina edlica se conecta ao eixo do gerador atra-
vés de uma caixa de transmissao, a qual permite adequacao de velocidades
entre estes. O estator da maquina é diretamente ligado a rede elétrica e,
portanto é sempre suprido, quando em operagao normal, por uma tensao de
mesma amplitude e mesma freqiiéncia. J& o circuito de rotor é alimentado
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por conversores de frequéncia. A Figura 2.1 mostra o diagrama esquematico
do DFIG.

RSC GSC £y
el Bl Stee5

Figura 2.1: Sistema de conversao de energia edlica usando topologia DFIG.

Nesse sistema ha dois conversores ligados entre si através de um barra-
mento de corrente continua (CC). O conversor do lado da rede (GSC - “grid
side converter®) estd ligado a rede através de um filtro, o qual minimiza os
harmonicos produzidos pelo chaveamento do conversor. Muitas vezes utiliza-
se um transformador entre o filtro e a rede, pois geralmente a tensao nominal
no circuito de rotor é menor que a tensao do estator, entao para evitar que a
tensao no barramento CC seja alta desnecessariamente, realiza-se um abaixa-
mento de tensao da rede para a entrada do conversor. O GSC ¢ responsavel
pelo controle da tensao no capacitor do barramento CC e também pode ser
usado para o controle da poténcia reativa. Ja o conversor do lado do rotor
(RSC - “rotor side converter”) esta ligado diretamente ao circuito do rotor.
Através do RSC é possivel realizar o controle da poténcia ativa da méaquina,
dentro da faixa de operagao ja citada, e controlar a poténcia reativa que flui
pelo circuito de estator.

Nas proximas subsegoes sao modelados matematicamente os componen-
tes principais do WECS equipado com a tecnologia DFIG.
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2.2.1 Turbina Eodlica

A energia extraida do vento depende das caracteristicas construtivas da
turbina, como o raio, e também da velocidade do vento, da velocidade da
turbina e do angulo de passo. A caracteristica estatica de poténcia da turbina
(P) é descrita pela equacao abaixo:

P= %pAVg’Cp(/\,ﬁ), (2.1)
onde p é a densidade do ar, V a velocidae do vento, A é a area varrida pelas
péas da turbina e C,(\, 3) é o chamado coeficiente de poténcia. Na litera-
tura existem varios modelos para descrever o C),, porém muitos trabalhos
((Akhamatov, 2003), (Oliveira, 2004), (Silva et al., 2006) usam o modelo
nao-polinomial descrito pela Equacao 2.2:

116 —12.5
Cp(A, B) =0.22 ( SV 0.48 — 5) e (2.2)
O fator \; é dado por:
1 1 0.035
i — 2.3
ANi A+0.083 B +17 (2:3)
onde o A é a relacao de velocidades, descrita pela seguinte equacao:
(UtR
\ = 2.4
V ? ( )

sendo w; a velocidade rotacional da turbina (rad/s) e R o raio das pas. A
Figura 2.2 mostra uma curva tipica do Cp X \ para diferentes angulos de
passo.

Associando a Equagoes 2.1 a 2.4 sdao tracadas as curvas mostradas na
Figuras 2.3 e 2.4, as quais exibem o comportamento de poténcia da turbina
edlica utilizada nesse trabalho, quando submetida a diferentes condicoes ope-
racionais. Observa-se a dependéncia da poténcia extraida do vento da prépria
velocidade do vento, da velocidade da turbina e do angulo de passo. Devido
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Figura 2.2: Coeficiente de poténcia em relagao a A e 3.

ao carater dessas curvas, percebe-se que é possivel realizar um controle de
forma que seja extraida a maxima energia possivel do vento. Esse controle
¢ denominado MPPT (“maximum power point tracking®) e estd represen-
tado pela curva pontilhada na Figura 2.3. Quando forem apresentadas as
estratégias de controle a discussao do MPPT serd retomada.

2.2.2 Caixa de Transmissao e Elasticidade de Eixos

Através do fornecimento de poténcia pelo circuito de rotor é possivel
realizar a variacao da velocidade da maquina de inducao em determinada
faixa de velocidade que dependende da poténcia dos conversores, geralmente
atingindo um escorregamento de +30%. As caracteristicas construtivas de
uma maquina de indugao impedem a utilizacao de um alto nimero de poélos,
como ¢é possivel em um gerador sincrono, desta forma, a velocidade rotacional
do gerador de inducao é geralmente muito maior do que a velocidade no
eixo da turbina, e sendo assim é necessaria a utilizacao de uma caixa de
transmissao para adequacao de velocidades entre os eixos. As velocidades
nos eixos do gerador e a da turbina devem ser ajustadas através da Equacao
2.5:
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Figura 2.3: Poténcia da turbina em funcao da rotacao para diferentes ventos (curva
pontilhada indica a maxima poténcia para cada vento).
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Figura 2.4: Poténcia da turbina em funcao da rotagao e do angulo de passo para
o vento nominal.



22 2 Sistema de Conversao Equipado com a Tecnologia DFIG

W = kwy, (2.5)

onde k é a relacao de transmissao e w,, a velocidade mecanica do gerador
(rad/s).

A presenca de eixos conectados através de uma caixa de transmissao
entre a turbina e o gerador implicam em dinamicas torsionais de baixa de
freqiiéncia, devido a elasticidade de eixos e acoplamentos, que influenciam a
dinamica eletromecanica do sistema e, portanto devem ser modeladas. Poller
(2003), Akhamatov (2003), entre outros trabalhos, propoem a modelagem
desse fenomeno através de um modelo de duas massas, como ilustra a Figura
2.5.

J Yo

Figura 2.5: Parametros e representacao esquematica do modelo de duas massas.

A equacao diferencial do eixo do gerador pode ser expressa pela Equacao
2.6:

d m To’rcao
Ym o, Ttoreao (2.6)

Tg dt k

onde J,; é a inércia do gerador, T, ¢é o torque eletromagnético e Tioreqo € O
torque torsional. No eixo da turbina tem-se:

dw
Jtd_tt - 711501"0(10 - ﬂurba (27)



2.2 Tecnologia DFIG 23

sendo J; a inércia da turbina e T}, é o torque fornecido pela turbina que
pode ser obtido através da Equacao 2.1. O torque torsional é descrito pelas
seguintes equacoes:

dA6
711%07’0&0 - KmtAetg + Dmt dt tg) (28>
dA@tg Wm
2= (I 2.
= (2 -a), (2.9)

onde o 8, ¢ 0 angulo de torcao do eixo de baixa velocidade, o K,,,; a constante
de elasticidade do eixo e o D,,,; o coeficiente de amortecimento de oscilagoes.

2.2.3 Maquina de Inducao com Rotor Bobinado

A maquina de indugao com rotor bobinado tem caracteristicas similares
a maquina de indu¢ao com o rotor em gaiola de esquilo. A diferenca é que
enquanto nesta ultima o rotor é feito de barras condutoras curto-circuitadas,
no rotor bobinado as espiras terminam em anéis deslizantes possibilitando
o acesso externo do circuito, podendo dessa forma ser impostas tensoes e
correntes no rotor. Os anéis no rotor sao ligados a parte fixa da méaquina
através de escovas de carbono, as quais sao pressionadas através de molas,
garantindo assim um bom contato elétrico.

Nessa secao é apresentado o modelo classico das maquinas de inducgao
bastante difundido na literatura e que podem ser encontrados em trabalhos
como Novotny and Lipo (2006), Poller (2003) e Ferrari (2006). Nesse tra-
balho serao utilizadas as equacoes na forma vetorial apresentada em Kovacs
(1984). Antes de fazer a modelagem, algumas consideragoes sao normalmente
utilizadas:

e Os enrolamentos de estator e rotor sao idénticos e estao igualmente
defasados de 120°;

e A relacao de transformacao entre estator e rotor é unitaria,

e O entreferro tem largura constante, onde os efeitos de saliéncia, empa-
cotamento e excentricidade sao ignorados;
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e O material ferromagnético nao sofre saturacao magnética nem histerese
magnética;

e A densidade de fluxo magnético no entreferro s6 apresenta componente
radial e sua distribuigao espacial é considerada senoidal;

e As perdas magnéticas sao despreziveis.

Escrevendo as equagoes diferenciais das tensoes no estator (vy) e no rotor
(vr) na forma vetorial no referencial fixo de estator, tem-se (Kovacs, 1984):

_ — d —
s — Rs ‘s -, Ws, 2.10
v i +dtw (2.10)

_ — d — —
v = Ry +% Yr —jw Py, (2.11)

onde R, e R, sao as resisténcias estatorica e rotorica, respectivamente, i, €
a corrente no estator, 7, é a corrente no rotor e w é a velocidade elétrica do
rotor em rad/s. As varidveis de rotor estao referidas ao estator e assim sera
daqui para frente, a nao ser que se diga ao contrario. Os fluxos de estator e
rotor, ¥ e 1, , sao dados por:

—

Vo = Lyiy+Lom iy, (2.12)

U = Lyiy +Lonis (2.13)

Nestas equacoes L, L, e L,, sao as indutancias do estator, do rotor e de
magnetizcao da maquina, respectivamente.

Para objetivos de controle é comum a transformacao das Equacoes 2.10 e
2.11 para um referencial rotacional sincrono, resultando nas seguintes equa-
coes (Kovécs, 1984):

N — d — —
Ve = Ry —i—% Vs +jws g, (2.14)
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R — d — —
Vp = R,,« i'r +% wrr —|—ij 1/1»,«, (215)

onde w, e w, sao as freqiiéncias angulares das correntes e tensoes no esta-
tor e no rotor, respectivamente. A Figura 2.6 mostra o circuito equivalente
resultante das equacoes da maquina.

R.\' Lﬁ.ﬂ' j'.,’. iy Lm‘? Rn

U - Lm i '
¥ ¥, -
< —_—
v v
—) O—
Jog¥s Jo ¥y

Figura 2.6: Circuito equivalente da maquina de inducao (Rabelo, 2009).

Através das equacoes apresentadas anteriormente, é possivel analisar o
comportamento dinamico da parte elétrica do motor de inducao. Para um
modelamento completo é necessario considerar-se também a dinamica da
parte mecanica que ¢ dada pela Equacgao 2.16:

dwyy,

& dt

=T, — Thee, (2.16)

Em um WECS, o torque mecanico (7},..) é fornecido pela turbina ed-
lica, coniderando-se a elasticidade de eixos (T}oreq0), portanto essa equagao é
similar a Equacao 2.6. O torque eletromagnético (7;) do motor de inducao é
dado pela seguinte expressao:

3 L.
T =2
2PL.

Im{4, i, %}, (2.17)
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onde p é o nimero de par de pdlos e o sobrescrito * indica o complexo con-
jugado. Combinando as Equacoes 2.6, 2.7 e 2.16 tem-se a equacao dinamica
do conjunto gerador e turbina:

Jt dwm o
<ng + E) — = KT = Tioreao. (2.18)

2.2.4 Filtro

Em muitos casos utilizam-se filtros LCL para a minimizacao dos harmo-
nicos, inseridos pelo GSC. Por simplicidade, nesse trabalho, considerar-se-a
apenas um filtro indutivo. Sendo assim, a expressao matemaética do filtro na
notacao vetorial em referencial fixo é:

—

UN :Rfln +Lfd—zt+1jn, (219)

onde 7,, é a corrente no filtro, vy é a tensao na rede, v, a tensao na saida do
conversor, Ly representa a indutancia do filtro e Ry representa as resisténcias
inerentes do indutor e dos cabos utilizados na ligacao com a rede.

Reescrevendo a Equacao 2.19 no referencial sincrono girando segundo a
velocidade angular da rede (wy), chega-se a Equagao 2.20:

- ~ i, -~
VN = Rf in —|—Lfd—lt + ijLf iy + Uy . (2.20)

A Figura 2.7 mostra o circuito equivalente do filtro.

2.2.5 Modelo dos Conversores e do Barramento CC

A modelagem detalhada dos conversores envolve uma série de estudos
os quais estao fora do escopo desse trabalho. No entanto, sabe-se que a
dinamica imposta por estes influenciam o sistema de controle. Sendo assim,
sera considerado que os conversores em conjunto com os sistemas de medicao
impoem uma dinamica de primeira ordem mais tempo morto, descrita pela
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Figura 2.7: Circuito equivalente do filtro.

funcao de transferéncia abaixo:

_Td

Ga(S) = T8+ 17 (221)

onde Ty é o tempo morto (“dead-time*) e 7, é a constante de tempo de
resposta dos inversores e/ou do sistema de medigao.

O diagrama esquematico do barramento CC, evidenciando os fluxos de
corrente estd mostrado na Figura 2.8. Através das leis basicas de circuitos,
tem-se que a equacao dinamica da tensao no barramento CC é dada por:

dvdc
e = 20 2.92
dvg.
Z‘dcn - Z.dcv“ + C s: 5 (223)

2.3 Estratégias de Controle

Nessa secao sao abordadas as estratégias de controle utilizadas nos con-
versores de um sistema de geragao utilizando a tecnologia DFIG. A partir
das equacgoes dinamicas modeladas anteriormente, as fungoes de transferéen-
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Figura 2.8: Diagrama esquemadtico do circuito do barramento CC.

cia de cada dinamica a ser controlada sao explicitadas para posteriormente
abordar-se o método de ajuste dos ganhos dos controladores utilizado nesse
trabalho.

Antes de abordar as estratégias de controle, é importante introduzir o
conceito das transformadas de Clark e Park, muito utilizadas e amplamente
difundidas na literatura. Esse conceito esta apresentado na préxima subsecao
e sera utilizado posteriormente na sintese dos controladores.

2.3.1 Transformadas de Clark e Park

A transformada de Clark realiza a transformagao das correntes e tensoes
trifasicas (ABC) para um referencial estacionario («/(3), resultando em apenas
duas componentes girantes, as quais estao defasadas de 90° uma da outra.
As transformadas direta e inversa estao dadas nas Equacoes 2.24 e 2.25,

respectivamente.

Lo 211 -1 -1 o
L o T2 Zo
T A 9 1 0
Lo
| =5 -3 s lx }, (2.25)
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Ja a transformada de Park realiza a transformacao para um referencial
girante (dq), resultando em duas componentes estacionérias defasadas de 90°.
As transformagoes estao listadas nas Equagoes 2.26 e 2.27, onde 0 representa
o angulo entre o referencial dq e o af3.

[md } :g [ cos(f)  cos(d —120°)  cos(f + 120°) } o

T, —sen(f) —sen(f —120°) —sen(0 + 120°) iB ’
c
(2.26)
T 5 cos(6) —sen(0) .
rp | == | cos(f —120°) —sen(f — 120°) { ¢ } : (2.27)
T cos(f +120°)  —sen(d + 120°) a

Em tltima instancia deseja-se realizar um controle de poténcia ativa e
reativa nos conversores, como sera visto nas proximas subsecoes. Se a orienta-
cao do referencial dq for escolhida adequadamente um controle independente
de poténcia ativa e reativa serd possivel. Além disso, obtém-se a vantagem
de transformar um sistema trifasico de variaveis senoidais em um sistema
bifasico com variaveis CC, o que é totalmente adequado para realizacao do
controle do sistema. Nax proxima subsecoes sao explicitadas as orientacoes
adequadas em cada conversor.

Outras relagoes importantes sao as transformagoes diretas entre os refe-
renciais af e dq:

]2l 2l z) e

FA R b | R
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2.3.2 Controle do Conversor da Rede (GSC)

O GSC realiza o controle da tensao no barramento CC e da poténcia
reativa que flui pelo filtro através da injecao ou consumo de corrente na rede.
Através da correta escolha da orientacao é possivel um controle independente
de poténcias ativa e reativa fluindo pelo conversor, explicitada a seguir.

2.3.2.1 Orientacao dos Referenciais

Os céalculos de poténcias ativa e reativa que fluem pelo GSC sao dados
pelas seguintes equacoes:

P, =

(NN GV]

(UNying + VN, in,) (2.30)

Qn:

N W

(VN Eng — UNyin,) - (2.31)

Usando a orientagao segundo o angulo da tensao na rede (fy), tem-se
que vy, = |vn| e vy, = 0. Dessa forma, observa-se que a poténcia ativa
passa a ser definida pela corrente de eixo direto (d) e a poténcia reativa pela
corrente de eixo quadratura (q), conseguindo-se assim o controle desacoplado
de potencias.

Fazendo a transformada de Park utilizando a orientagao de acordo com a
tensao na rede e explicitando a tensao sintetizada pelo conversor, a Equacao
vetorial 2.20 fica decomposta em duas componentes:

. di,, .
Up, = —Ryin, — Ly dtd +un, + wnLyiy,, (2.32)
in .
Uy, = —Ryiy, — Ly dtq — WNLfin,, (2.33)

equagoes as quais facilitarao a sintese dos controladores como sera visto a
frente.
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2.3.2.2 “Phase-Locked-Loop* (PLL)

Anteriormente explicitou-se a vantagem de se utilizar o angulo da rede
para a orientagao do controle do GSC. Para estimar-se esse angulo, é usual
a utilizacao do dispositivo chamado PLL. Na literatura, varios PLL’s sao
propostos com diferentes complexidades. Nesse trabalho utilizar-se-4 um
sistema simples proposto por Kaura and Blasko (1997).

O principio de funcionamento do PLL utilizada é ajustar o angulo esti-
mado de forma que a tensao de eixo quadratura seja igual a zero. A estrutura
do PLL pode ser vista na Figura 2.9. A referéncia de freqiiéncia angular da
rede (wy ) somada com o valor que sai do controlador é integrada, obtendo-se
assim o angulo da rede. Esse angulo é usado na transformada de Park das
tensoes trifasicas medidas na rede (vge). A componente de eixo quadratura
(vnq) resultante é entao comparada com a referéncia, no caso zero, gerando-se
um erro. A partir do erro, o controlador PI é utilizado para regular wy e,
portanto #y de forma que o angulo estimado esteja em fase com o angulo
real da rede.

w 0
2o pI—o——{[}——
T*_ Integrador
Wy

Vabe
ABC/dq vnd

Figura 2.9: Diagrama de blocos da PLL.

Um modelo simplificado da PLL pode ser obtido facilmente através de
algumas manipulagoes matematicas. As tensoes trifasicas na rede sao dadas
por:

Vg cos(0y)
vy | =U | cos(0fy —120°) |, (2.34)
Ve cos(0% + 120°)
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onde U é o valor de pico da tensao de fase na rede e 0} é o angulo real das
tensoes. Considerando que 6 na Equacao 2.26 é igual ao angulo estimado
On, substituindo 2.34 em 2.26, e utilizando-se as relagoes trigonométricas,
chega-se a seguinte relacgao:

{ v ] . { cos(Ox — i) ] L { cos(Afy) ] S (@239)

Uy sen(Oy — 6%) sen(Afy)

Caso o erro entre os angulos da rede e o estimado seja zero, a tensao
v, € igual a zero e vy ¢é igual a U. Para pequenos erros a funcgao sen(Afy)
se comporta linearmente, isto é, sen(Afy) ~ Afy. Sendo assim, a PLL
se resume a um problema de controle linear, onde a planta é dada por um
integrador e tem-se um ganho U na realimentacao do sistema. Para objetivos
de controle é razoavel assumir que também ha um pequeno atraso devido ao
periodo de amostragem (75), que pode ser aproximado por uma equagao de
primeira ordem. Dai tem-se que a fungao de transferéncia da planta é dada
por:

1 U
- T.s+1s’

Gpri(s) (2.36)

Utilizando-se um controlador ajustado de forma adequada, a PLL for-
nece o angulo e a freqiiéncia da rede, acompanhando rapidamente qualquer
variacao dessas variaveis.

2.3.2.3 Controle de Corrente na Rede

As malhas internas de corrente de eixo direto e quadratura controlam
a corrente que flui entre o GSC e a rede através da manipulacao da tensao
sintetizada pelo inversor. Através da orientacao das correntes pela tensao na
rede, a dinamica de corrente é dada pelas Equacoes 2.32 e 2.33, repetidas
abaixo:

+ UNgcomps (237)
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. dip,
Upg = —Ryipn, — Ly o + UN, comp (2.38)
onde VN comp = UNgeomp T WNLfin, € UNycomp = —wWnLyin,. Nestes termos as

parcelas dependentes das correntes sao chamados de termos de acoplamento,
pois representam a interacao entre as duas componentes de tensao. E possi-
vel minimizar a influéncia do acoplamento através do uso de uma acao “feed-
forward“, isto é, através da subtracao desses termos diretamente da saida do
controlador. Considerando o funcionamento adequado dessa compensagao, é
possivel desprezar tais termos em 2.37 e 2.38, e assim tomando-se a trans-
formada de Laplace dessas equacoes tem-se que a funcao de transferéncia da
corrente é:

_in(s) 1
G, (s) = ) IsiR (2.39)

Na funcao de transferéncia 2.39 omitiu-se o subscrito d e q, ja que em
ambos os eixos a dinamica é a mesma. Assim as malhas de corrente podem
ser representadas pela Figura 2.10. Observa-se que acrescida a dinamica de
corrente, hd a dinamica do inversor (Ga).

VNcomp Inversor Planta
I, 1 vV, V, I,
——O— PI-5 G,

Y
h 4

1]1

Figura 2.10: Diagrama de blocos da malha de controle de corrente na rede.

2.3.2.4 Controle da Tensao no Barramento CC

Pelo barramento CC flui apenas poténcia ativa. Dessa forma para o
controle da tensao no capacitor deve-se realizar o balanco de poténcia entre
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os dois conversores. Diferem-se duas operagoes:

e Quando o gerador estiver operando na regiao subsincrona o GSC deve
fornecer uma poténcia ao barramento CC igual a poténcia consumida
pelo RSC, isto é, pelo rotor do gerador;

e Na operagao supersincrona, o GSC fornece a energia produzida pelo
rotor da méaquina para a rede.

Assim sendo, o controle da tensao ¢é realizado através da manipulacao da
corrente de eixo direto, agindo como uma malha externa a malha de corrente
apresentada anteriormente. A dinamica da tensao no barramento é dada
pela Equacao 2.23. Tomando-se a transformada de Laplace dessa equacao
obtém-se:

Gv,.(s) = % = % (2.40)

onde o termo 74, na Equagao 2.23 age como uma perturbacao ao controle,
podendo ser compensado por uma acao “feedforward“. Caso a malha seja
ajustada de forma a fornecer uma resposta rapida suficiente, a desconside-
racao desse termo nao oferece problemas, pois assim a malha oferecerda uma
boa rejeicao a perturbacoes. A Figura 2.11 mostra o diagrama de blocos
representativo desse controle. Adicionalmente a dinamica da planta tem-se
a dinamica remanescente da malha interna de corrente.

2.3.2.5 Controle de Poténcia Reativa na Rede

O controle de poténcia reativa tem varias finalidades como minimizagao
das perdas, reduzindo também os efeitos de acoplamento na poténcia ativa,
produzir ou consumir poténcia reativa na rede, de forma a manter um de-
terminado fator de poténcia e também pode funcionar como um filtro ativo
de poténcia, compensando os harmonicos e assim melhorando a qualidade de
energia no sistema.

A malha de poténcia reativa é externa a malha de corrente de eixo qua-
dratura. A poténcia reativa, assim como a ativa, nao é medida diretamente
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Malha de Controle ___P_lﬁfl_t_a___
) _ de corrente ’_ j|
Vae I, I, | LV,
c nq ng | i dc

—p©—> PI > Gci“ i + GVdc i >
I I
I I
i I
I

Figura 2.11: Diagrama de blocos da malha de controle da tensao no barramento
CC.

para ser usado no controle, mas calculadas através da Equacao 2.31. Esta
equagao se reduz a Equacao 2.41 ao utilizar-se o angulo da tensao na rede
para orientagao.

3
Qn = —5UN,ln,- (2.41)

2
Esse calculo de poténcia geralmente é muito ruidoso, pois multiplicam-se
duas varidveis medidas, que por si s6 ja tem um ruido devido ao sistema de
medicao e, além disso, o valor de i,, possui certa oscilagao produzida pelos
harmonicos na corrente. Assim é usual a utilizacao de um filtro que nesse
trabalho foi considerado de primeira ordem. A funcao de transferéncia da
planta a ser controlada é entao dada por:

Qn(s) _ _%UNd
inq(s) TanS + 1’

G, (s) = (2.42)

onde T, ¢ a constante de tempo do filtro. A malha estd representada na
Figura 2.12.

2.3.3 Controle do Conversor do Rotor (RSC)

Ajustando-se bem os controladores do GSC, tem-se uma tensao pratica-
mente constante no barramento CC, permitindo assim o controle da maquina
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Figura 2.12: Diagrama de blocos da malha de controle da poténcia reativa na rede.

através do RSC. A seguir estao descritas as malhas de controle e a orientacao
utilizada.

2.3.3.1 Orientacao dos Referenciais

Da mesma forma que no controle do GSC, deve-se procurar uma orienta-
¢ao no RSC de forma a se obter um controle desacoplado de poténcia ativa e
reativa. Em maquinas CA é usual a utilizagao da orientagao segundo o fluxo,
seja ele de o fluxo de estator ou o fluxo no entreferro da méquina (Hopfens-
perger et al., 2000). Para isso é necessario a medi¢ao de fluxo ou estimagao
deste por algum método, o que muitas vezes nao ¢é trivial de se implementar.
Muitos artigos como Petersson et al. (2004) e Hopfensperger et al. (2000) tém
proposto a utilizagao do fluxo virtual da rede para a orientagao das correntes
de rotor.

Defini-se o o fluxo virtual do estator (1), ), ou igualmente o fluxo virtual
da rede, como sendo:

Uy = jws Vs, - (2.43)

A Equacao 2.43 mostra que o fluxo virtual tem a mesma freqiiéncia da
rede (ws, = wy) e estd atrasado de 90° em relagao a tensao na rede. Em estado
estacionario a Equacao 2.14 se aproxima da Equacao 2.43 se a resisténcia
estatorica for pequena o suficiente para poder ser desprezada.
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A Figura 2.13 mostra o diagrama vetorial da tensao e do fluxo de estator
para as diferentes orientagoes do eixo direto. Observa-se no diagrama que a
diferenca de angulo quando utiliza-se a orientacao segundo o fluxo de estator
quando comparada com a orientacao segundo fluxo virtual da rede é pequena,
desde que a resisténcia no estator seja pequena.

d, dT

1""'rn - .
s

—

Y. q Y, q
(a) (b)

Figura 2.13: Tiagrama vetorial da tensao na rede e do fluxo de estator:
(a) - Orientagao pelo fluxo de estator;
(b) - Orientacao pela fluxo virtual da rede.

L J
¥

Nesse trabalho ao invés de utilizar-se o fluxo virtual da rede, utiliza-
se diretamente a tensao da rede. Para manter o mesmo principio do GSC,
onde o eixo direto controla a poténcia ativa e o eixo quadratura a poténcia
reativa, a orientagao é feita como mostrado na Figura 2.14. Utilizando essa
orientacao nas tensoes e correntes de rotor obtém-se a transformada dessas
variaveis referidas ao estator. Para controlar as correntes no RSC impondo
as tensoes € necessario referir essas grandezas em relacao ao rotor. Sendo
assim, o angulo utilizado para orientacao (6,) serd dado por:

0, =0n—90, (2.44)
onde o angulo 6y é dado pela PLL e 0 8 é a posicao angular elétrica do rotor,
fornecida pelo encoder.

Para essa orientacao e considerando que o fluxo virtual é o préoprio fluxo
de estator, tem-se que o termo de fluxo de eixo quadratura é dado por:
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q

!

Vs,
7Y 2.45
oy == (2.45)
o 2 =i, . (2.46)

Assim sendo, as correntes de estator podem ser relacionadas as correntes
de rotor por (Oliveira, 2009):

iy &~ (2.47)
o L
A i (2.48)

Desse modo, a equagao do circuito de rotor (2.15) fica decomposta em
duas componentes dadas pelas Equacoes 2.49 e 2.50:

‘7‘ . Lm
p, = Ryip, + 0L, thd — WLy, = wr "y, (2.49)
. diy, .
Upg = Ry, + 0L, —2 +wpoLlyiy,, (2.50)

dt
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L2, . L.
onde o =1 — - é chamado de coeficiente de acoplamento da mdquina.
str

Usando essas definigoes, a equagao de torque (2.17) é reescrita como:
3 Ly, vs, .

T. = —= —
2° L, wsz

(2.51)

Td*

Em Petersson et al. (2004) sao discutidas as principais vantagens de se
usar a orientacao segundo a tensao da rede escolhida aqui. Esse artigo mos-
tra que usando essa orientacao a estabilidade e o amortecimento do sistema
fica independente das correntes de rotor, isto é, da atuacao do controle, dife-
rentemente do que ocorre quando utiliza-se a orientacao no fluxo do estator.
Sendo assim, é possivel magnetizar o gerador totalmente pelo rotor sem redu-
zir o amortecimento do sistema, o que implica na possibilidade de controlar
a poténcia reativa no estator como desejado sem afetar a estabilidade do sis-
tema. O controle da poténcia reativa é limitado apenas pela capacidade de
corrente do conversor.

2.3.3.2 Controle de Corrente no Rotor

Reescreve-se as Equagoes 2.49 e 2.50 na seguinte forma:

di,
. d

U, = Ryt + 0L, p + Uy ycomp» (2.52)
. Iy,

Vg = Ryiy, + 0L, - + Urcomp (2.53)

onde os termos vy comp = —Wy0 Ly, — erL—Twsq € Vrycomp = Wro Lyiy,. Como

no GSC estes sao termos de acoplamento entre os eixos, que podem ser
compensados através do uso de um “feedforward“ na saida do controlador.
Através da compensacao e tomando a transformada de Laplace das equagoes
acima, tem-se que a dinamica da planta é:

_ip(s) 1
Giv(s) = v.(s)  oL.s+R,’ (2:54)
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onde o subscrito referente aos eixos orientados foram suprimidos, ja que a
dinamica de ambos os eixos sao similares. Assim controlam-se as correntes
através da imposicao das tensoes no inversor usando a malha fechada mos-
trada na Figura 2.15. Como no GSC, também ¢é considerada a dinamica do
inversor (G,).

|
|’ I |
comp | Inversor Planta
L. 1 v, | V, I,
——O—PIFO—— G, G; :

ip

A 4

Figura 2.15: Diagrama de blocos da malha de controle da corrente no rotor.

2.3.3.3 Controle de Poténcia Ativa no Estator

A malha de controle de poténcia ativa do estator é externa a malha de
correntes de eixo direto. A poténcia ativa no estator é calculada pela Equacao
2.55. Utilizando a Equacao 2.47, relaciona-se a poténcia com a corrente de
rotor através de 2.56 (Oliveira, 2009).

3
Py = S0yl (2.55)
3L,
s — _§L_U5dl"’d (256)

Assim como no controle poténcia reativa do GSC, a poténcia ativa é fil-
trada por um filtro passa-baixa de primeira ordem. A funcao de transferéncia
da planta (cdlculo de poténcia e filtro) é dada pela Equacao 2.57 e a malha
de controle é mostrada na Figura 2.16.
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Gp,(s) = = 2L 4 (2.57)

Malha de Controle ___P_l??_t_a___
de corrente i j|
P | I I P
S I'q rqg | ! S
—p©—> PI > Gcir i > GPs I »
I I
| |
| |
I

Figura 2.16: Diagrama de blocos da malha de controle de poténcia ativa no estator.

A referéncia de poténcia ativa é gerada através de uma funcao que per-
mita maxima extracao de poténcia do vento, isto é, usa-se o algoritmo de
MPPT mencionado anteriormente. Com base nas Equacoes 2.1 e 2.58 tem-se
que a referéncia de poténcia para o MPPT é:

1 w, R \*
Pr=—pA d . 2.
S 2p (k)\otm) Cpmax ( 58)

O termo A, € a relacao de velocidades 6tima, que resulta no maior

coeficiente de poténcia possivel (C,, . ), isto é, proporciona a maior extragao

pmax
possivel de energia do vento, para um dado angulo de passo. O A, pode
ser obtido através das curvas na Figura 2.2 para diferentes angulos de passo.

O termo C

Pmax

é o coeficiente de poténcia maxima obtido através da curva
representada na Figura 2.2.

2.3.3.4 Controle de Poténcia Reativa no Estator

Assim como na poténcia ativa, o calculo de poténcia reativa é dado pela
Equacao 2.59 e essa se relaciona a corrente de rotor através da Equacao 2.60
(Oliveira, 2009).
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3
Qs = —ivsdisq, (259)
30 3L, .
Qs = 551 + 5 Vsalra (2.60)

Desconsiderando o termo constante da Equacao 2.60 e considerando mais
uma vez um filtro, a funcao de transferéncia da planta é mostrada na Equacao
2.61 e a malha de controle na Figura 2.17.

3L
QS(S) . 2 L:,Lvsd

Go.(s) = = .
@.(8) = e T T s+

(2.61)

Malha de Controle ___P_lﬁf]_t_a___
. . de corrente i_ jI
Q. L, L, | . Q
= o—{PI o Ge, — G, — =
| |
i I
| i
I

Figura 2.17: Diagrama de blocos da malha de controle de poténcia reativa no es-
tator.

2.4 A Bancada Experimental

Na secao anterior foram apresentadas as estratégias de controle classicas
de um sistema da tecnologia DFIG. Antes de apresentar-se as técnicas de
ajustes dos controladores utilizadas nesse estudo, essa secao decreve a ban-
cada de testes, para que posteriormente as técnicas sejam validadas através
de resultados experimentais.

O diagrama esquematico dessa bancada estda mostrado na Figura 2.18.

A Figura 2.19 mostra uma fotografia do sistema. Nesta figura o painel
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SIMULADOR DE TURBINAS

Rede

SISTEMA DE GERACAO DFIG

Rede

| Gerador

] de AMT's

(’DEEE?E.— n
I

Controle do
Simulador

Aquisicao
de Dados

Controle
do DFIG

17

Condicionamento
de Sinais

Filtro

Figura 2.18: Diagrama esquematico da bancada experimental.

denominado “Sistema de Controle® acondiciona os sistemas de controle do
simulador e do DFIG, o circuito de condicionamento de sinais, os filtros e os

inversores RSC e GSC. O painel de comando inclui a alimentacao e a protecao

(fusiveis) do sistema, enquanto o sistema de supervisao é constituido de dois

supervisorios, construidos no software LabView, para monitorar as variaveis

do controle do simulador de turbinas e do DFIG.

Figura 2.19: Fotografia da bancada experimental.

Cada um dos principais componentes da bancada sao brevemente descri-
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tos nos préximos subitens, sendo que os detalhes sobre o gerador de afunda-
mentos sera apresentado nos préximos capitulos.

2.4.1 Simulador de Turbinas

Para realizacao de testes em equipamentos de geracao edlica é adequado
se ter uma situagao controlada de fornecimento de poténcia ao gerador. Além
disso, para alguns estudo é necesséario considerar as dinamicas inseridas pela
turbina edlica. Assim sendo, muitos trabalhos propoem a utilizagao de um
simulador de turbinas edlicas para a realizacao de estudos. Neste trabalho
apresenta-se apenas uma breve descricao desse simulador, sendo que os de-
talhes podem ser encontrados em Mendes (2008).

Para simular a turbina edlica é necessario computar o torque estatico
fornecido, calculado pela Equacao 2.62:

T = 2pav? SO0 (2.62)

2 Wi
O calculo do C), ¢ dado pelas Equacoes 2.2 a 2.4. Essas equacoes acrescida
da relagao de transmissao (Equagao 2.5) resultam apenas no comportamento
estatico da turbina. Como se deseja incluir efeitos dinamicos como a inércia
e a elasticidade de eixos, as Equacoes 2.7 a 2.9 sao utilizadas para calcular o
torque torsional (Tjoreqa0), que serd a referéncia para o simulador de turbinas.

O simulador de turbinas utilizado nesse trabalho consiste em um mo-
tor de inducao controlado de forma que o torque da méaquina apresente o
mesmo comportamento estatico e dinamico de uma turbina edlica. Para isso
o motor é controlado em torque por um inversor comercial da ABB. As equa-
coes que descrevem o comportamento da turbina sao computadas utilizando
um processador digital de sinais (DSP - “digital signal processor) da Te-
xas Instruments, inserido em uma placa de desenvolvimento (UPCC2812 do
fabricante HPE). Utiliza-se o conversor digital/analégico dessa placa para
controlar a entrada de referéncia de torque do inversor.

Observando as equagoes que simulam a turbina verifica-se que o modelo
possui trés entradas:
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e A velocidade da turbina (w;) que é dada pela medi¢ao da velocidade
do motor corrigida pela relagao de transmissao;

e A velocidade de vento (V) que é escolhida pelo usudrio;

e O angulo das pas que pode ser escolhido pelo usuério ou setado pelo
controle limitador de poténcia.

Alternativamente é possivel fornecer uma referéncia de torque constante
para o inversor. As entradas sao escolhidas pelo usuario através de um super-

visorio construido em LabView, cujos detalhes estao apresentados em Mendes
(2008).

Os parametros da turbina estao apresentados no apéndice A.

2.4.2 Gerador, Inversores, Filtro e Transformador

Na bancada, o gerador de inducao com rotor bobinado tem seu eixo co-
nectado ao eixo do motor do simulador de turbinas. O estator da maquina
estd diretamente ligado a uma rede de 220 V. O rotor cuja tensao nomi-
nal é 110 V esta ligado ao inversor RSC. Os parametros do gerador estao
apresentados no apéndice A.

Ambos inversores sao da Semikron, cujos IGBT “s tem uma corrente ma-
xima de 40 A. Esses inversores estao superdimensionados para que durante
0s ensaios seja possivel observar o comportamento do sistema sem que ele se
danifique.

Como foi mostrado na descricao das estratégias de controle, o RSC con-
trola a poténcia ativa reativa no estator do gerador através do controle das
correntes no rotor, enquanto o GSC controla a tensao no barramento e a
poténcia reativa através da corrente no filtro.

O filtro trifasico esta ligado entre o inversor GSC e o transformador.
Utiliza-se apenas um filtro indutivo, cujos parametros estao mostrados no
apéndice A.

Um autotransformador é utilizado para abaixar a tensao da rede de 220
V para 40 V. O objetivo desse transformador é evitar uma alta tensao des-
necessaria no barramento CC, reduzindo assim as perdas no inversor.
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2.4.3 Sistemas de Condicionamento, de Aquisicao e de
Controle

Para controlar o DFIG é necessario realizar as seguintes medigoes:

e Medicao das tensoes na rede para que seja possivel através da PLL
orientar o controle;

e Medicao das correntes no GSC e no RSC para realimentar as malhas
internas de corrente;

e Medicao das correntes no estator para poder calcular a poténcia ativa
e reativa que serao utilizadas nas malhas externas do RSC;

e Medicao da tensao do barramento para o controle do GSC;

e Medicao da posicao do rotor para orientar o controle do RSC usando
esse angulo e o angulo fornecido pela PLL.

As medigoes de corrente sao feitas através de transdutores de corrente
(fabricante LEM, modelo LA 55-P), as medigoes de tensao através de trans-
dutores de tensao (fabricante LEM, modelo LV 25-P) e a posicao do rotor
por um encoder incremental (fabricante Dynapar, modelo HA526) colocado
no eixo do motor do simulador.

Os sinais das medicoes de corrente e tensao sao tratados por um sistema
de condicionamento de sinais. Nesse sistema os sinais sao filtrados por um
filtro cuja freqiiéncia de corte é 2 kHz e condicionados para uma tensao entre
0 e 3.3 V, faixa condizente com a entrada do DSP (fabricante Texas, modelo
TMS320F2812) utilizado para controlar o DFIG. A freqiiéncia de amostragem
utilizada no DSP é de 5 kHz.

As saidas das malhas de controle utilizadas sao as tensoes dq que sao
transformadas de volta ao referencial ABC e estas tensoes devem ser sin-
tetizadas pelos inversores. Para isso é utilizada a técnica de PWM vetorial
(Broeck, 1988). O DSP é responsavel além de implementar as malhas de con-
trole, por gerar os pulsos PWM que irao comandar os inversores. Existem
portas especificas no DSP para sintetizar esses pulsos, os quais serdao depois
amplificados e s6 entao enviados aos “gate drivers® do inversor. Os pulsos
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PWM operam a freqiiéncia de 5 kHz. A Figura 2.20 mostra o diagrama
esquematico do sistema de controle do DFIG implementado no DSP.

Em testes de AMT “s no DFIG é necessario armazenar todas as variaveis
medidas para que seja possivel analisar o comportamento do sistema. Como
nao ha a possibilidade de fazer isso com o DSP, utilizou-se uma placa de
aquisicao de dados (fabricante National Instruments, modelo PCI-6014) a
qual coleta todas as varidaveis do sistema de medicao e armazena em um
microcomputador. Essa placa permite uma taxa de amostragem de até 200
kHz, porém uma taxa de 5 kHz foi suficiente para armazenar os dados da

bancada experimental.
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Figura 2.20: Diagrama esquematico do sistema de controle do DFIG implementado
no DSP.
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2.5 Ajuste dos Controladores da Bancada de
Testes

Tendo sido apresentadas as estratégia de controle e a modelagem das
malhas através de funcgoes de transferéncias, essa secao se atera a descrever
o método utilizado para ajustar os controladores e apresentar os resultados
experimentais de testes variando as referéncias em degrau, comparando-os
com o resultado tedrico.

2.5.1 Técnicas de Ajuste dos Controladores

Observa-se nas fungoes de transferéncia das plantas a serem controladas
que elas basicamente consistem de uma funcao de primeira ordem ou um
integrador, acrescido da dinamica do inversor e dos sistemas de medicao
representadas nesse trabalho por uma funcao de primeira ordem. A medicao
e o inversor geralmente tém uma dinamica muito mais rapida que a planta
controlada. Sendo assim, os sistemas a serem controlados apresentam uma
dinamica regida por constante de tempo pequena (7,) e por uma constante de
tempo grande (7,). Essa caracteristica levou a utilizacao de dois métodos de
ajuste dos controladores: o método “médulo 6timo* (MO) e o método “6timo
simétrico“ (OS) (Viteckova and Vitecek, 2003), (Suul et al., 2008). Ambos os
métodos para esse tipo de dinamica sugerem a utilizacao de um controlador
PI como mostrado abaixo:

Gu(s) = K, <1 + Tls> | (2.63)

O MO se baseia em manter o ganho da malha fechada igual a 1 para
uma banda de passagem o mais larga possivel. O zero do controlador PI é
utilizado para cancelar a dindmica do pélo dominante (constante de tempo
grande) e o ganho proporcional é ajustado de forma que o amortecimento
da malha fechada seja igual a \/Li Assim o controle apresenta uma resposta
a uma variacdo em degrau com overshoot aproximadamente a 4,3% e um
tempo de subida de aproximadamente 4,7*7,. Abaixo estdo mostradas as
equagcoes que calculam o tempo integrativo (7;) e o ganho proporcional (k)
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dos controladores para o MO:

T, = 14, (2.64)

T
K,= -2 2.65
p 2K3Tp7 ( )

onde K é o ganho do sistema em malha aberta.

O OS ¢ derivado similarmente ao MO, no entanto escolhe-se um amor-
tecimento de 0,5 e, portanto um “overshoot” de aproximadamente 8,1% e
um tempo de subida de aproximadamente 7,6%7,. Esse método é o mais in-
dicado para aquelas plantas que apresentam um poélo na origem, isto é, um
integrador. Os ganhos sao entao calculados para esse tipo de sistema como
sendo:

T, = 4r,, (2.66)
o (2.67)
PoK T, '

2.5.2 Discretizacao dos Controladores

Anteriormente mostrou-se como realizar o ajuste dos controladores partindo-
se da planta em tempo continuo. No entanto a implementacao do controle
é realizada em um DSP e, portanto é feita digitalmente. Assim sendo, é
necessario realizar a discretizacao do controlador. Nesse trabalho utilizou-se
a aproximacao de Fuler mostrada na Equacao 2.68:

s = ——7, (2.68)

onde o Ty é o tempo de amostragem, no caso 0,2 ms, e o z é o operador
da transformada Z. Como o tempo de amostragem é relativamente pequeno
quando comparado com as constantes de tempo do sistema, essa discretiza-
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¢ao nao influencia significativamente a resposta do controle. Em Suul et al.
(2008) é mostrada uma forma de recalcular os ganhos quando se realiza a
discretizacao, porém observa-se que para uma freqiiéncia de amostragem su-
ficientemente grande os ganhos sao muito préximos dos calculados para o
caso continuo e, portanto esses serao os ganhos utilizados.

Assim como para os controladores, essa discretizacao também serd utili-
zada para implementar os filtros digitais necessarios. Sempre sera mostrada
a funcao de transferéncia continua em “s“ desses filtros, porém ficara suben-
tendido que a aproximacao de Euler foi utilizada na programacao do DSP.

2.5.3 Resultados Experimentais das Estratégias de Con-
trole

De posse das equacoes que calculam os ganhos dos controladores, mos-
tradas na secao anterior, e das fungoes de transferéncias das plantas a serem
controladas, esta secao mostrara o calculo dos ganhos dos controladores para
cada caso e os resultados experimentais serao exibidos.

2.5.3.1 PLL

A funcao de transferéncia linearizada que descreve a PLL estd mostrada
na Equacao 2.36. Por se tratar de uma planta com um integrador o OS ¢é
utilizado e, portanto os ganhos sao dados por:

T, = AT, (2.69)
K, — (2.70)
PouT,” '

Aplicando esses ganhos a bancada experimental a Figura 2.21 exibe o
comportamento da PLL assim que inicia-se a medi¢ao de tensao na rede.

Observa-se que rapidamente a PLL atraca o angulo da rede e a freqiién-
cia. Vale ressaltar que o angulo real mostrado na Figura 2.21(a) foi obtido
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Figura 2.21: Resultados estimados pela PLL quando se inicia a medigao da tensao.
(a) - Angulo da rede estimado e real;
(b) - Frequéncia da rede estimada e real.

através da sincronizacao de um sinal senoidal, cujo angulo era sabido, com a
tensao medida da rede.

2.5.3.2 Malhas de correntes GSC

A fungao de transferéncia para os eixos d e q estda mostrada na equacao
2.38. Usando o método MO tem-se que os ganhos sao calculados por:

Ly
T, =L 2.71
R; 271)

Ly
K, = 2.72
p 27—@'717 ( )

onde 7;, assume o valor de atraso do inversor mais o atraso do sistema de
medicao. Usando os ganhos calculados através dessas equagoes realizou-se
um teste em degrau na referéncia do eixo quadratura, cujo resultado esta
mostrado no grafico da Figura 2.22(a). Nessa mesma figura estd mostrada a
curva simulada, isto é, a resposta ao degrau da funcao de transferéncia 2.39
controlada usando os ganhos calculado. Observa-se que a resposta obtida
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na pratica é bem proxima da resposta projetada a menos de uma queda
mais brusca que acontece em um tempo préximo de 0,11 s. Essa queda
se deve provavelmente ao acoplamento remanescente que nao consegue ser
compensado através da agao “feedforward”. A Figura 2.22(b) mostra o reflexo
do degrau aplicado no eixo g, na corrente de eixo d. Ocorre um pico devido

ao acoplamento, que o entanto é rapidamente extinto pela acao do controle.

Degrau corrente de eixo quadratura GSC (Inq) Corrente de eixo direto GSC (Ind)
T T
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Figura 2.22: Teste em degrau na malha de corrente de eixo q do GSC, usando o
desacoplamento.
(a) - Corrente de eixo quadratura - referéncia, medida e simulada,
(b) - Corrente de eixo direto - referéncia e medida.

Para verificar a eficacia da acao “feedfoward* para compensar os termos
de acoplamento, o mesmo teste realizado anteriormente foi repetido sem con-
siderar o desacoplamento. A Figura 2.23 mostra que a resposta piorou e que
o acoplamento no eixo d aumentou bastante, portanto a implementacao do
desacoplamento é essencial para o bom desempenho do controle.

A resposta do sistema compensado em malha fechada pode ser aproxi-
mada por (Suul et al., 2008):

1

Gy, (8) = 7 st

(2.73)

equagao que sera usada no projeto das malhas externas. Através do diagrama
de Bode mostrado na Figura 2.24 observa-se que a frequéncia de corte da
malha compensada fica em torno de 150 Hz.

0.17
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Figura 2.23: Teste em degrau na malha de corrente de eixo q do GSC, em o uso
do desacoplamento.
(a) - Corrente de eixo quadratura - referéncia, medida e simulada,
(b) - Corrente de eixo direto - referéncia e medida.

Na secao anterior afirmou-se que o tempo de amostragem era suficien-
temente pequeno de forma que a discretizagao utilizada nao influenciaria
consideravelmente a resposta do controlador. A Figura 2.24 mostra o dia-
grama de bode da malha de controle de corrente no GSC com o controlador
para o caso continuo e discreto. Dentro das faixas de interesse observa-se que
o discreto aproxima bem o continuo, destoando apenas em altas freqiiéncias.
E possivel ver também que a margem de fase e a margem de ganho mudam
muito pouco com a discretizacao.

2.5.3.3 Malha de tensao do barramento CC

Para controlar a malha de tensao do barramento CC cuja fungao de
transferéncia é dada pela Equagao 2.40 utiliza-se a técnica OS e, assim os
ganhos sao:

T; - 47—’Ud(:7 (274)

i
0.16

0.17
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Figura 2.24: Diagrama de Bode para a fungao de transferéncia da corrente no GSC
compensada em malha aberta para o caso continuo e para o discreto.

K—C

- I
P 27—vdc

(2.75)

onde T,4. representa o atraso tanto do sistema de medicao acrescido do atraso
inserido pela malha interna de corrente, dado pela Equacao 2.73. Usando
esses ganhos tem-se que a planta compensada passa ter uma frequéncia de
corte em torno de 10 Hz, mais lenta do que a malha interna como era desejado.
A resposta ao degrau na referéncia da tensao do barramento estd mostrada
na Figura 2.25.

A Figura 2.25(a) mostra que a resposta real apresenta-se ligeiramente
mais lenta que a resposta projetada. Essa reposta mais lenta provavelmente
se deve ao fato de que a malha interna pode estar apresentado um comporta-
mento mais lento do que o esperado, assim a referéncia que sai do controlador
do barramento varia mais rapido do que o controle de corrente pode acom-
panhar. A Figura 2.25(b) exibe a variagao na corrente de eixo direto quanto
ao degrau no barramento, observando-se uma pequena defasagem entre re-
feréncia e o valor medido durante a mudanca abrupta da referéncia. Essa
lentidao da malha de corrente pode ser explicada pelo acoplamento, pois se
observa um degrau muito grande na corrente e também pelo tempo morto
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Figura 2.25: Teste em degrau na malha de controle da tensao do barramento.
(a) - Tensao no barramento CC - referéncia, medida e simulada;
(b) - Corrente de eixo direto - referéncia e medida.

que existe na malha interna e que foi desconsiderado para projeto. Como
o controle do barramento é basicamente regulatério, isto é, a referéncia nao
muda, a resposta obtida foi considerada satisfatéria.

Devido a caracteristica regulatéria da malha de tensao no barramento
¢é interessante realizar um teste de rejeicao a perturbacao. Este teste estd
mostrado na Figura 2.26 e consiste em realizar um degrau na referéncia de
poténcia ativa, assim como aquele que serda mostrado mais a frente no ajuste
da malha de poténcia (2.29). Observa-se que ao aplicar o degrau a tensao
oscila um pouco, pois a maquina passa a drenar mais corrente do barra-
mento (operagao subsincrona). Apesar disso, percebe-se que a tensao volta
rapidamente para seu valor de referéncia sem que ocorra uma queda ou uma
elevagao muito alta no seu valor.

2.5.3.4 Malha de poténcia reativa na rede

A dinamica da malha de poténcia reativa é regida pelo filtro inserido
e pela dinamica remanescente da malha interna de corrente. Através da
Equacao 2.42 tem-se que os ganhos sao dados através do MO por:
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Teste rejeicdo a perturbacéo da tensdo do barramento CC (Vcc)
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Figura 2.26: Teste de rejeicdo a perturbagao da tensao no barramento CC, apli-
cando degrau na referéncia de poténcia ativa.

Ti =Ty, (2.76)
TfQ

K, =—-——"" 2.77

P 3’Und7'l'n ( )

Diferentemente das demais malhas de controle, na malha de poténcia nao
¢ desejavel uma resposta muito rapida, pois isso pode ocasionar degradacao
na qualidade de energia gerada pelo sistema. Sendo assim, utiliza-se um filtro
com uma constante de tempo relativamente alta (0,1 s). Usando os ajustes
dados pelo MO, obtém-se uma frequéncia de corte da malha compensada em
torno de 80 Hz. Essa faixa de frequéncia ainda é alta em se tratando de
controle de poténcia para o DFIG, portanto divide-se o ganho proporcional
por 10 para obter-se uma faixa de frequéncia da malha fechada igual a 8 Hz.

A resposta ao degrau aplicado na referéncia de poténcia reativa do GSC
estd mostrada na Figura 2.27. Observa-se que o comportamento da resposta
real se aproxima bastante da resposta esperada e tem um desempenho rela-
tivamente lento, atingindo assim o objetivo do projeto.
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Figura 2.27: Teste em degrau na referéncia de poténcia reativa do GSC.
(a) - Poténcia reativa - referéncia, medida e simulada,
(b) - Corrente de eixo quadratura - referéncia e medida.

2.5.3.5 Malha de correntes RSC

Para controlar a corrente no RSC o mesmo principio utilizado no GSC
é utilizado. A funcao de transferéncia foi apresentada na Equacao 2.54 e os
ganhos sao dados por:

oL,

T, = , 2.78
i (275)
oL

K, = - 2.79

p 27—1} ( )

A malha fechada também pode ser aproximada por uma funcao de pri-
meira ordem como mostrada na Equacao 2.80:

1

Gmfir (S) = m (2.80)

Devido a baixa indutancia do rotor a corrente do RSC é bastante dis-
torcida pelos harmonicos de chaveamento. Em alguns trabalhos é proposta
a insercao de indutores entre o RSC e a méquina, porém esse nao ¢ o caso

0.35
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desse trabalho, pois isto afeta a dinamica do gerador. Sendo assim, a res-
posta ao degrau no eixo quadratura, mostrada na Figura 2.28, apresenta uma
corrente bastante ruidosa, porém observa-se um comportamento da corrente
medida préximo da resposta projetada. Observa-se que a frequéncia de corte
da malha compensada fica em torno de 55 Hz.

Teste degrau corrente eixo quadratura RSC (Irq)

(2]
T

Referéncia

f Medida
al | Simulada ||

Amplitude (A)

. 0.15
Tempo (s)

Figura 2.28: Teste em degrau na referéncia da corrente de eixo quadratura do RSC.

2.5.3.6 Malha de poténcia ativa e reativa no estator

A poténcia ativa e reativa no estator, controlada através do RSC, é pro-
jetada assim como a malha de poténcia reativa no GSC:

T, =T, =Tj,. (2.81)
Ty

K, = —2 2.82

P 3L, (2.82)

Essas malhas também devem ser ajustadas de forma a serem lentas,
portanto utiliza-se um filtro com uma constante de tempo de 0,1 s e divide-
se o ganho proporcional encontrado pela técnica MO por 10, assim como



2.6 Consideragoes Finais 59

anteriormente. Esses ajustes resultam em uma frequéncia de corte da malha
compensada de cerca de 5 Hz.

Como as respostas sao similares para as duas malhas, na Figura 2.29 esta
mostrado apenas a reposta ao degrau do controle de poténcia ativa.

Teste degrau poténcia reativa GSC (Ps)
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2 Medida
% 540 - Simulada |
<

520 . : i

J o™,
o REVAVa

500} » : 1

4801 » : 1
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Figura 2.29: Teste em degrau na referéncia de poténcia ativa no RSC.

Através dessas curvas é possivel ver que o comportamento da poténcia
ativa apresentou um comportamento ligeiramente mais lento do que o pro-
jetado, o que nao implica um perda significativa para essa malha e portanto
os ganhos nao foram reajustados.

2.6 Consideracoes Finais

Nesse capitulo os diversos componentes do sistema de geracao edlico da
tecnologia DFIG, bem como os componentes da bancada experimental, foram
apresentados e modelados matematicamente através de equagoes diferenciais.
Com base nessas equacoes foram mostradas as estratégias de controle e os
metodos de ajuste dos controladores utilizados nesse trabalho. Os resultados
experimentais dos controladores mostram um desempenho satisfatério.

Conhecida a estrutura do sistema e verificando-se a resposta adequada
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dos controladores, nos proximos capitulos é possivel realizar testes experi-
mentais de afundamentos para que se analise o comportamento do WECS
equipado com a tecnologia DFIG.



Capitulo 3

Comportamento do DFIG
Frente aos AMT’s Equilibrados

3.1 Introducao

Tendo sido descrita as estratégias de controle utilizadas no DFIG e a
bancada experimental, este capitulo descreve o comportamento do aerogera-
dor frente aos AMT’s equilibrados. Inicialmente sao utilizadas as equacoes
diferenciais que regem a dinamica do gerador de inducao com rotor bobinado,
a fim de tentar-se prever o comportamento das variaveis de interesse durante
esses tipos de afundamentos. Posteriormente os resultados experimentais sao
mostrados e comparados com as simulacoes. As andlises e as consideracoes
necessarias sao feitas de forma que os pontos fracos do DFIG para esses afun-
damentos possam ser verificados e assim no capitulo 5 estratégias de protecao
e de controle sejam desenvolvidas.

3.2 Analise Teorica

Para proceder a analise tedrica do efeito dos AMT’s no DFIG sao utili-
zados os modelos dinamicos da maquina de inducao. Esses modelos ja foram
apresentados no capitulo 2, porém sao repetidos aqui para melhor visualiza-

cao:
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N — d —
s — 1lg .s 7, Vs 1
vs = Ry +dtzp (3.1)
Uy = Rr (23 +_wr —wam (32>
dt
ba = Lain+Lo i, (3.3)
JT = LTZ+LmZ. (3.4)

Nesse capitulo sao discutidos os afundamentos trifasicos equilibrados,
pois sao os casos de mais simples analise, representando um caso particular
dos afundamentos desequilibrados discutidos no proximo capitulo. Para esse
caso assume-se que a tensao no estator cai instantaneamente do seu valor
nominal para um valor V5 no tempo t = tg:

= {Vseﬂ‘%tzvlejwst t <t (3.5)

Vg = ) .
? Voedwst t >t

No DFIG as correntes sao controladas através da manipulacao das ten-
soes impostas ao rotor através do RSC. Sendo assim, a varidvel de interesse
para o controle é a tensao no rotor, que através das Equacoes 3.2, 3.3 e 3.4
pode ser expressa como:

~ L, /(d .\~ d . -
— - - ) )
Uy L. ( ; jw) Vs + [RT + oL, ( ; jcu)} 1y (3.6)

Essa equacao fornece a tensao sintetizada pelo RSC durante uma opera-

¢ao normal. O primeiro termo dessa equacao é a parcela da tensao do rotor
proveniente do fluxo de estator, e a segunda é a parcela é devido a queda
de tensao nas impedancias do rotor e, portanto s6 aparece quando existe
corrente no rotor.

A equacao diferencial que rege o fluxo de estator é dada em 3.1, e como
pode ser visto depende da tensao do estator, isto é, a tensao da rede e da
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corrente que flui pelo estator. Desprezando a queda de tensao na resisténcia
de estator tem-se que o fluxo do estator é em regime permanente:

- V;ejwst
Vs = o (3.7)

ja que Vi é a tensao de fase de pico do estator e w, a frequéncia dessa tensao.
Substituindo 3.7 em 3.6 tem-se que a tensao o rotor em uma operagao normal

é dada por:
r — Us 7/ R, Lo\ ——1J s 3.8
U =0 L58+|: +o (dt ]u})}z (3.8)
onde s = e = é o escorregamento da maquina. A partir dessa equa-

¢ao é possivel verificar que o segundo termo é relativamente menor que o
primeiro, pois a resisténcia do rotor e a indutancia transitéria (oL,) sao ge-
ralmente pequenas. Desse modo, a tensao induzida no rotor depende quase
que totalmente do fluxo de estator.

Como o termo da queda de tensao do rotor referente a corrente que cir-
cula por esse circuito é relativamente pequeno, um primeiro passo interessante
para analisar o comportamento da maquina durante um AMT é considerar

—

o rotor em aberto, isto é, sem corrente rotorica (i, = 0) e assim observar o
comportamento da tensao induzida no rotor. Nas préximas subsecoes essa
andlise, baseada em Lépez et al. (2007), serd realizada e posteriormente com-
plementada pela discussao do efeito de se incluir o conversor no rotor.

Antes de comecar a analise é importante fazer uma ressalva. O modelo
descrito anteriormente é para a uma maquina de um par de polos e a relacao
de transformagao entre rotor e estator unitaria. Como para a méaquina em
estudo essas condigbes nao sao vélidas (ver apéndice A), as devidas corre-
coes devem ser realizadas. Sendo assim, quando os resultados tedricos para
maquina em questao forem apresentados, as devidas correcoes ja terao sido
realizadas.
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3.2.1 Rotor Aberto

Para i, = 0 as Equagoes 3.1 e 3.3 resultam em:

—

d g
dt

| =

. (3.9)

N
:’US—

5

Antes do afundamento (¢t < ty) o fluxo de estator estd em estado estaci-
onario e é totalmente produzido pela tensao no estator, isto é, ha apenas a
presenca da resposta forcada do sistema. Entao da Equacao 3.7 tem-se que
neste instante o fluxo é:

(3.10)

Utiliza-se esse fluxo como condicao inicial na resolucao da Equacao 3.9
para calcular o fluxo no momento em que acontece o afundamento. Ao as-
sumir que no instante que acontece o afundamento t, = 0, isto é, no inicio
do afundamento a tensao estd passando por um maximo, o fluxo de estator

¢ dado por:
- |2 Vi—Va) -t - -
@Z)s _ ‘_2€gwst + ( 1' 2)6 /7'5 — ¢5f +¢Sn7 (311)
JWs JWs :
sendo 7, = % a constante de tempo estatorica, ¢, aresposta forcada devido

—

a tensao durante o afundamento e 1, o fluxo natural que é induzido durante
o transitério de tensao no estator. Observa-se que primeiro termo é um vetor
constante que gira com a velocidade sincrona no plano complexo, enquanto
o segundo é um vetor fixo, cuja amplitude decai com a constante de tempo
estatorica.

O fluxo nao muda instantaneamente de um valor a outro, entao para
que nao haja descontinuidades uma componente continua, o fluxo natural, é
induzido o qual decresce de acordo com a constante de tempo estatérica. A
Figura 3.2 mostra a trajetéria do vetor espacial do fluxo de estator no plano
complexo para um afundamento trifasico para 50%, mostrado na Figura 3.1.
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Essa figura foi obtida através da integracao da Equacao 3.9.

Tensdo Trifasica no Estator
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Figura 3.1: Tensoes fase-neutro no estator para um afundamento trifasico.
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Figura 3.2: Vetor espacial do fluxo de estator no plano complexo.

Na Figura 3.2 o circulo maior representa o estado estacionario antes do
afundamento, isto é o fluxo forcado produzido pela tensao inicial. Quando o
afundamento se inicia o fluxo forcado devido as tensoes afundadas também
descreve uma trajetéria circular, porém com menor amplitude. A compo-
nente continua do fluxo (fluxo natural) decai lentamente e assim desloca o
circulo descrito pelo vetor novamente para o centro do plano, atingido ao
final do transitério um novo estado estacionéario.

Ao observar a Equacao 3.6, verifica-se que as duas componentes de fluxo
induzem componentes de tensao no rotor. A partir da Equagao 3.8 tem-se
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que a tensao induzida no rotor pelo fluxo forcado, quando referido ao rotor
vale:

. L,, . : L,
v,,fT:VQL—seJWSte_Wt Vo= gedwrt, (3.12)

Ja a tensao produzida pelo fluxo natural, obtido através da substituicao

do 15, na Equacao 3.6 vale:

oy, = — (1 +jw> V= Vo iy ot (3.13)

JWs

Assim tem-se que a tensao total é expressa por:

— — — Lm - 1 . V V — o
Upy = Up, "t U, = (ste]“’rt - (— —|—jw) L2 /7' Jwt
Ls Ts Jws
(3.14)

E valido reiterar que w é a freqiiéncia elétrica do rotor, w, ¢é a freqiiéncia
angular das correntes e tensoes no rotor e wy é a freqiiéncia angular das
correntes e tensoes no estator.

Analisando a Equacao 3.14, observa-se que a primeira parcela possui
amplitude e frequéncia consideravelmente menor que a segunda parcela, pois
dentro da faixa de operacao do DFIG o escorregamento é baixo. O segundo
termo possui frequéncia igual a frequéncia elétrica do rotor. As componen-
tes forcada e natural da tensao no rotor calculadas através das Equagoes
3.12 e 3.13, para o afundamento trifasico de 50% e velocidade igual a 2340
RPM estao mostradas na Figura 3.3. Essas componentes sao mostradas no
referencial fixo no estator. Ja a Figura 3.4 exibe a tensao resultante no re-
ferencial fixo de rotor, obtida através da substituicao do fluxo da Figura 3.2
na Equacao 3.6.

Através das Figuras 3.3 e 3.4, verifica-se que o fluxo natural produz
uma rapida variacao de alta amplitude na tensao no rotor que decai com a
constante de tempo estatérica. Através da Equagao 3.13 é possivel ver que
a amplitude da tensao serd maior quanto maior for o afundamento e quanto
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Tensoe Indu2|das no Rotor
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Figura 3.3: Componentes natural e for¢ada da tensao induzida no rotor no referen-
cial fixo no estator para um afundamento trifdsico de 50% e velocidade
igual a 2340 RPM.
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Figura 3.4: Tensao induzida no rotor no referencial fixo no rotor para um afunda-
mento trifasico de 50% e velocidade igual a 2340 RPM.
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maior for a velocidade rotacional da maquina.

E possivel deduzir a amplitude maxima da tensao induzida no rotor
através da manipulacao da Equacao 3.14, resultando em uma tensao maxima
aproximadamente igual a:

~ P (Vals] + (1= ) (Vi = ). (3.15)

-

vTa max

O pior caso, isto é, quando a tensao atinge o valor maximo, serd quando
a tensao remanescente (V5) for zero e a velocidade for a maior possivel. Para

o gerador em questao no pior caso s = —0.3 e como V; = 180V, tem-se:
- 1 L,
Ury max| L. (1 —s) Vi~ 100V, (3.16)

onde kg, € a relagao de transformagao do rotor para o estator e é igual a 2.

Essa tensao se aproxima do valor nominal da tensao rotérica do gerador que
é 110V.

A tensao no rotor atinge o seu maior valor quando o afundamento ocorre
no momento que a tensao no estator passa por um ponto maximo ou minimo.
Nesse caso a maxima tensao aparece logo no inicio do afundamento. Caso a
tensao no estator estiver passando pelo zero quando ocorre o afundamento,
a maxima tensao induzida aparecerd 1/4 de ciclo apds o instante inicial. Se
a constante de tempo estatérica for grande, a maxima tensao atingida sera
proxima nos dois casos, porém se ela for pequena o segundo caso apresentara
uma tensao maxima menor.

A anélise realizada até aqui diz respeito ao comportamento do sistema
assim que ocorre o afundamento. Logicamente na recuperacao da tensao apos
o afundamento também ocorre uma mudanca no fluxo de estator e assim
surgindo também uma componente natural. A mesma formulagao utilizada
até aqui ¢ valida, no entanto o V; troca de posi¢ao com o V5.

Analisando a Equacao 3.12 tem-se que a tensao forcada na recupera-
¢ao sera maior que no caso anteriormente analisado, enquanto através de
3.13 tem-se que a tensao natural terda mesma amplitude, porém com sinal
invertido. Assim o comportamento das tensoes induzidas é o mesmo, porém
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quanto a amplitude distinguem-se trées casos:

e Se a duracao do afundamento for maior que a constante de tempo es-
tatérica, o fluxo natural tera praticamente se extinguido quando apa-
recerd um novo fluxo natural devido a recuperagao. Como a tensao
forcada na recuperacao ¢ maior, o pico de tensao também o serd;

e Se a duracao do afundamento for menor que a constante de tempo
estatorica, o fluxo natural ainda nao tera se extinguido quando ocorre
a recuperacao. Nessa consicao ha duas possibilidades:

— Caso o fluxo natural devido a recuperacao tiver sinal oposto ao
fluxo natural devido ao afundamento, a tensao natural induzida no
rotor no momento da recuperacao sera menor que aquela induzida
no instante do afundamento;

— Caso o fluxo natural devido a recuperagao tiver sinal igual ao fluxo
natural devido ao afundamento, a tensao natural induzida no rotor
no momento da recuperacao serda maior que aquela induzida no
instante do afundamento.

A Figura 3.5 mostra a tensoes induzidas no rotor quando o afundamento
é suficientemente longo para extingao da componente natural. Para uma
melhor visualizacao, os resultados sao apresentados para uma maquina com
a constante de tempo estatorica 10 vezes maior que a do gerador em estudo.

Para que os fluxos naturais no instante do afundamento e na recuperacao
estejam em oposicao é necessario que a fase da tensao no afundamento e
na recuperacao sejam proximas. No pior caso estes fluxos estarao em fase
quando ha uma diferenca de 90° de angulo entre o momento de ocorréncia
do afundamento e a recuperagao. A Figura 3.6 ilustra ambos os casos.

E interessante observar que os casos analisados para a recuperagao sao
validos para o caso de a tensao se recuperar instantaneamente. Em sistemas
reais a volta do afundamento é na maioria das vezes mais suave, portanto a
tensao induzida nao apresentard picos tao significativos quanto os previstos
teoricamente.
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Tensao Induzida no Rotor
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Figura 3.5: Tensao induzida no rotor no referncial fixo no rotor para uma veloci-
dade igual a 2340 RPM quando submetido a um afundamento trifasico
de 50% com duracao de 100 ciclos.
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Figura 3.6: Tensao induzida no rotor noreferncial fixo no rotor para uma veloci-
dade igual a 2340 RPM quando submetido a um afundamento trifasico
de 50% com duracao de 20 ciclos.

(a) - Fluxos naturais no instante do afundamento e da recuperagao em
oposicao;

(b) - Fluxos naturais no instante do afundamento e da recuperagao em
fase.
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3.2.2 Presenca do inversor RSC

Reescrevendo a Equacao 3.8 no referencial fixo no rotor e substituindo a
parcela devido a tensao de estator pela tensao de rotor aberto calculada por
3.14, tem-se:

(3.17)

Através dessa equacao é possivel representar o circuito equivalente do
rotor através de um circuito RL como mostrado na Figura 3.7.

Inversor

Figura 3.7: Circuito equivalente do rotor.

O conversor é controlado em corrente, portanto dentro da sua faixa de
operacao ele funciona como uma fonte de corrente. Para que ele funcione
como uma fonte de corrente ideal, 0 RSC deve sintetizar a tensio v, ", dada
pela Equacao 3.17. A tensao U?a " é calculada pela Equacao 3.14 e representa
a parcela da tensao no rotor que depende apenas do fluxo de estator. Com
ja visto, esta parcela depende da tensao no estator e ha uma componente
natural durante os transitorios.

Se durante os transitorios o conversor nao for capaz de sintetizar a ten-
sao v, ", as correntes de rotor ficardo descontroladas podendo atingir valores
muito altos. Assim sendo, a sobrecorrente que ocorrera durante os AMT ’s
dependera da méaxima tensao que o inversor podera sintetizar e também da
resisténcia R, e da indutancia transitéria oL,.

Teoricamente o inversor deve ser capaz de sintetizar uma tensao maior
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que a tensao calculada pela Equacao 3.15 para que as correntes continuem
controladas. Assim, no pior caso o RSC deveria sintetizar uma tensao maior
que 100 V, calculada pela Equagao 3.16. No entanto, essa situacao nao é
totalmente verdadeira, pois o fluxo estatérico e consequentemente a tensao
induzida no rotor sofre a influéncia da corrente que circula pelo rotor.

Para que a influéncia da corrente de rotor na dinamica do fluxo possa ser
estimada, utiliza-se as Equagoes 3.1 a 3.4 decompostas no referencial sincrono
dq. Para facilitar a andlise ao invés de manipular as equacoes no dominio
do tempo como feito para o caso de rotor aberto, é usada a transformada de
Laplace para realizar uma andlise no dominio da frequéncia. Assim sendo,
através das Equacoes 3.1 e 3.3 no dominio s, tem-se que as componentes do
fluxo de estator sao:

o LmRS(LSS-‘rRS) LsLyRsws
s,(s) = I252+2L, Rostw2l2 Ir,(s) + I252+2L, Rys+w2l2 Iy, (s)+

. (3.18)
L2(s+Rs/Ls)
+ L§s2+2SLSRSs+w§L§ Vau(s)
Ly Rs(L. R.
QID%(S) = Lgsgn+22(sé::+;£Lg ]Tq(s) - Lgszf—;iinfis:—tngg ]Td(s)+
(3.19)

o Ve (©)

+ L2s242LsRss+w2L?2 " 5d

Nas Equagoes 3.18 e 3.19 usou-se a simplificagao de que R? ~ 0, devido
a baixa resisténcia de estator, e V,, = 0, pois utiliza-se a orientacao na
tensao da rede, como apresentado no capitulo 2. Outra simplificacao possivel
é apresentada na Equagao 3.20 (de Aradjo Lima, 2009), de forma que os
termos cruzados das componentes se anulam e portanto as o fluxo de estator
se simplifica as Equagoes 3.21 e 3.22.

stsLm ~ 0
Lys? + 2Rgs + w2l T

(3.20)
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LR (st RLY (s + R,/Ly,)

o (s) = ARSI ATERE] al(8)t 5y (Rs/Ls) s + w? VSd((;)éD
B LmRs (S + RS/LS) -

b (5) = IRERETE Wi wg)L«q(S) M) (Rs/Ls)s +w? V;dg;)

Através das Equacoes 3.21 e 3.22 observa-se que o fluxo de estator de-
pende da corrente de rotor e da tensao do estator. A parcela referente a tensao
do estator mostra que quando ocorre uma transi¢ao, como por exemplo um
afundamento de tensao, o fluxo apresenta uma dinamica pouco amortecida
que oscila a frequéncia da rede, como ja havia sido previsto anteriormente.
A parcela do fluxo de estator dependente da corrente de rotor é influenciada
pela acao do controle. Como realiza-se um controle de corrente através da
imposicao da tensao de rotor, utilizando-se as Equacoes 3.3 e 3.4 na Equacao
3.2 tem-se:

Wy (O’LTIrq(S) + (Ly/Ly) wsq(s))

1 v s (Ly/Ls)
olL,s + R,

r(8) = oLs iR rd(s)—aLTS n RTQﬁSd(S)JF

’

(3.23)

1 s (Lm/Ls)

- ocL,s+ R, qu(s)_aLrs + R,

wr (0 Ly 1yy(8) + (Lin/Ls) sy (8))
wsq(s)_ oL,s+ R, :
(3.24)

I..(s)

As Equagoes 3.23 e 3.24 mostram que a corrente no rotor depende da
tensao imposta pelo inversor, além do préprio fluxo de estator. O tltimo
termo dessas equacoes sao os termos de acoplamento entre eixos e podem ser
desconsiderados. Assim considerando a funcao de transferéncia dos contro-
ladores de corrente obtem-se:
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8 (Lm/Ls)

ra(8) = soLst i) (I;(s) = L,(s)) — oLs+ Rr%d@% (3.25)

K,s + K; S (Ly/Ly)

I, (s) = m ( ra(8) = ]rq(s)) oL,s+R,

Vs, (), (3.26)

E possivel representar a relacao entre as Equagoes 3.21 a 3.26 através do
diagrama de blocos da Figura 3.8, onde G, é a funcao de transferéncia do
controlador e v, . ¢ a compensagio, ji apresentados no capitulo 2. Como
a dinamica das duas componentes sao similares, omitiu-se os subscritos d e
q nessa figura.

Vs (S) 18 (S)
Vi(s)

Ws(s)

I () L(s) L L | (s
: () O—0 L(s)

3

I.(s)
s (s)

Figura 3.8: Diagrama de blocos representativo do efeito do controle no fluxo de
estator.

Durante um afundamento é possivel considerar que a referéncia de cor-
rente (/) ¢ praticamente constante, ji que foram implementadas malhas
externas de poténcia lentas. Assim sendo, simulando o diagrama de blo-
cos da Figura 3.8 obtem-se os fluxos de estator de eixo direto durante um
afundamento trifasico apresentados na Figura 3.9. Esses graficos exibem o
fluxo quando nao considera-se corrente circulando pelo rotor (rotor aberto)
e quando tem-se a agdo do controle de corrente. A Figura 3.9(a) mostra a
resposta quando o controle age de forma que a corrente de rotor esteja em
fase com o fluxo de estator, sendo possivel verificar que o decaimento do fluxo



3.2 Andlise Tedrica 75

natural se torna mais lento que no caso de rotor aberto. Ja a Figura 3.9(b)
exibe o resultado para a corrente em anti-fase com o fluxo, mostrando que o
decaimento do fluxo natural é acelerado. Essas afirmacoes estao de acordo
com o que demonstra Lépez et al. (2008b).

Fluxo de Eixo Direto Fluxo de Eixo Direto
— Rotor Aberto — Rotor Aberto
0151 - - — Acéo do Controle|| 015 - -~ Agdo do Controlelf

0.1 01

0.05
0.05

Fluxo
Fluxo

-0.05
-0.05

-0.1

-0.15

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 3.9: Fluxo de eixo direto simulado durante um afundamento:
(a) - Para uma corrente de rotor em fase com o fluxo;
(b) - Para uma corrente de rotor em anti-fase com o fluxo.

Ainda em Lépez et al. (2008b) é demonstrado que caso o ganho propor-
cional do PI for significativamente maior que o ganho integral, a corrente no
rotor estard quase em anti-fase com o fluxo e portanto acelera o decaimento
do fluxo natural. No caso contrario, a corrente estara aproximadamente em
fase com o fluxo natural, retardando o decaimento. Para o ajuste dos contro-
ladores utilizando a técnica MO apresentado no capitulo 2, o ganho integral
(100,0) é significativamente maior que o ganho proporcinal (1,0), portanto
espera-se que o fluxo natural decaia com uma constante de tempo maior que
a constante de tempo estatorica.

A anadlise anterior é valida se o inversor agir como uma fonte de corrente
ideal, isto é, a tensao demandada pelo controle possa ser imposta ao rotor do
gerador. Caso o RSC nao seja capaz de sintetizar essa tensao, as correntes
perderao o controle podendo atingir valores proibitivos para o inversor acar-
retando a sua queima. Sendo assim, deve-se procurar formas de proteger o
inversor seja através de circuitos passivos ou de estratégias de controle, como
serd visto no capitulo 5.

0.25
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3.3 Resultados Experimentais

A fim de validar os resultados teéricos anteriormente encontrados, foi uti-
lizada a bancada experimental descrita no capitulo 2. Inicialmente descreve-
se os dispositivos utilizados para gerar experimentalmente os AMT “s equili-
brados na bancada. Posteriormente, analisa-se separadamente os resultados
da maquina com rotor aberto e com a presenca do RSC.

3.3.1 Geradores de AMT’s Equilibrados

A norma IEC61000 (TEC, 2004) que contempla testes para equipamen-
tos em geral, apenas recomenda testes de afundamentos desequilibrados, no
entanto a norma IEC61400-21 (IEC, 2004) que é especifica para sistemas
edlicos recomenda também testes de afundamentos equilibrados, como ja foi
mostrado na Tabela 1.2. Sendo assim, utilizaram-se dois dispositivos para
geracao desses disturbios:

e Gerador de AMT 1: consiste em uma fonte de tensao programavel
(fabricante Pacific, modelo 360-ASX, corrente nominal 17 A). Nesta
fonte é possivel programar o perfil de onda da tensao. Assim é possivel
programar o afundamento desejado com bastante flexibilidade, porém
esta fonte tem a desvantagem de nao ser reversivel, isto é, ela nao
permite fluxo de poténcia entrando em seus terminais. Sendo assim,
esse equipamento so serd utilizado em testes em que o DFIG nao estara
gerando energia;

e Gerador de AMT 2: consiste em um transformador isolador e indu-
tancias entre a rede e a bancada. Um motor de indugao em gaiola de
3 cv foi colocado em paralelo com o sistema. O eixo desse motor foi
travado mecanicamente, entao ao energizar o motor por meio de um
contactor, a alta corrente drenada na partida do motor (cerca de 60
A) provoca uma queda de tens@o nas indutancias, gerando assim um
afundamento equilibrado para o DFIG. A amplitude do afundamento
¢é variada através da insercao ou retirada de indutancias e a duracao
através do tempo de acionamento do contactor. Esse dispositivo esta
mostrado na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Gerador de afundamentos trifasicos.

A seguir sao mostrados os resultados utilizando-se esses dipositivos para
gerar afundamentos no DFIG da bancada de testes.

3.3.2 Rotor Aberto

Para os ensaios em rotor aberto, as conexoes entre o RSC e o rotor
foram retiradas, impedindo a circulagao de corrente. O gerador foi entao
levado a velocidade que se deseja fazer o ensaio pelo simulador de turbinas.
Com o sistema em estado estacionario, aplicou-se o afundamento de tensao
e mediram-se as tensoes induzidas no rotor aberto.

Como o teste em rotor aberto nao pressupoe o fornecimento de energia
para a rede, para realizar os afundamentos trifasicos foi utilizado o Gerador
de AMT 1. Para este teste essa fonte foi programada de forma a realizar um
afundamento para 0% nas trés fases, isto é, uma interrupcao momentanea de
tensao.

A Figura 3.11 mostra a comparacao entre o resultado tedrico e o experi-
mental da tensao induzida em uma fase do rotor para um afundamento total,
quando a maquina acionante impoe uma velocidade de 2340 RPM.

Observa-se que o resultado obtido teoricamente estd de acordo com o
resultado experimental, havendo apenas uma pequena diferenca na ampli-
tude. Esse é o pior caso que pode acontecer para um afundamento trifasico,
pois a tensao vai a zero e o gerador estd operando na sua velocidade maxima
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Tenséo Induzida na Fase A do Rotor
100 — Resultado Tedrico
— Resultado Experimental

50

Tensao (V)
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Figura 3.11: Tensao induzida na fase A do rotor para uma interrup¢ao momentéa-
nea de tensao e velocidade igual a 2340 RPM.

(escorregamento de —30%), assim o valor de pico alcangado pela tensao é
o maior possivel. O valor mostrado no gréafico, 105 V, é muito préximo do
valor calculado na Equacao 3.16, validando assim a andlise tedrica para o
caso trifasico.

3.3.3 Presenca do inversor RSC

As estratégias de controle implementadas, assim como o ganho dos con-
troladores influenciam bastante o desempenho do DFIG durante um afunda-
mento. Para analisar essa influéncia na bancada experimental afundamentos
trifasicos foram realizados para diferentes condigoes operacionais.

Para esses testes foi utilizado o Gerador de AMT 2. Na realizacao dos en-
saios controlou-se através do GSC a tensao no barramento, sendo que a refe-
réncia de corrente reativa (eixo q) foi mantida em zero. No RSC controlou-se
a poténcia ativa de forma que a sua referéncia foi escolhida de tal maneira que
a maquina operasse na velocidade desejada. Inicialmente sao apresentados
resultados em que a corrente de eixo quadratura é mantida em zero (CQZ)
e posteriormente analisa-se a influéncia da inclusao do controle de poténcia
reativa (CPR) no estator. A condigao de carga a ser testada é imposta pelo
simulador de turbinas, sendo que em cada condicao a ser testada escolhe-se
um torque fixo.
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Realizaram-se testes variando a carga e a velocidade para que o efeito
dessas variaveis pudesse ser observado. Esses ensaios estao descritos na Ta-

bela 3.1.

Tabela 3.1: Testes de afundamentos trifasicos realizados na bancada experimental.

Teste Estratégia | Afundamento | Duragdo (d) | Velocidade | Carga
de controle (p) (s) (RPM) (N.m)
TESTE 1 cQz 70% 0,73 2090 5,0
TESTE 2 cQz 70% 0,43 2080 8,0
TESTE 3 cQz 70% 0,5 1550 8,0
TESTE 4 CPR 70% 0,6 2120 5,0

A tensao caracteristica do afundamento trifdsico realizado, estda mostrada

na 3.12. Sempre o afundamento comecara no instante igual a zero e tera uma

duracao d.

100“
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Figura 3.12: Tensoes trifisicas no afundamento trifasico para 70%.

Vale ressaltar que os testes de afundamentos foram realizados para con-
di¢oes nao muito severas, visando nao danificar o sistema com tais ensaios.
Um torque de carga de 5 N.m representa 35% do torque nominal, enquanto
8 N.m representa 57%. A velocidade sincrona desse gerador é aproximada-
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mante 1800 RPM. Com base nos resultados para esses testes e nos desenvol-
vimentos tedricos, é possivel extrapolar os demais casos.

Nas subsecoes seguintes sao analisados os resultados para as duas es-
tratégias de controle implementadas, corrente quadratura zero e controle de
poténcia reativa, em diferentes condi¢oes operacionais.

3.3.3.1 TESTE 1

A variavel de maior interesse na andlise dos afundamentos é a corrente
no rotor, pois as tensoes induzidas no rotor provocam sobrecorrentes as quais
podem danificar o inversor. A Figura 3.13 mostra a fase A da corrente no
rotor. Sempre que necessario mostra-se apenas uma fase para que o compor-
tamento seja melhor visualizado.

Correntes no Rotor

15

10F h

a1
T
1

Corrente (A)

|
ol
I

_10 L .

-0.4 -0.2 0 012 014 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 3.13: Corrente na fase A do rotor no afundamento trifdsico para 70%, carga
5 N.m, velocidade 2090 RPM e estratégia CQZ

Observa-se na Figura 3.13 que quando ocorre o afundamento, a corrente
apresenta um pico de quase 3 vezes a corrente na condi¢ao normal. FEsse
pico provém da tensao natural induzida no instante do transitério, como ja
demonstrado anteriormente. Analisando essas correntes pode ser visualizada:
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e Uma componente de menor frequéncia devido a tensao forcada de rotor,
que permanece durante todo o afundamento. Essa componente tem a
frequéncia de escorregamento da maquina;

e Uma componente de maior frequéncia proveniente da tensao natural
induzida. Observa-se que essa parcela natural perdura durante quase
todo o afundamento, decaindo sua amplitude lentamente. Era esperado
que essa componente tivesse uma frequéncia igual a frequéncia elétrica
do rotor (Equagao 3.13), nesse caso em torno de 70 Hz, no entanto
observa-se uma frequéncia menor, cerca de 60 Hz.

Foi verificado que a componente natural decai mais lentamente que a
constante de tempo estatérica (0,055s), como j& havia sido previsto anteri-
ormente. Além disso, a frequéncia da componente natural é menor do que o
esperado. Essa modificacao na frequéncia ocorre pois as correntes circulando
pelo rotor alteram também as correntes no estator, como mostrado na Fi-
gura 3.14. Nessa corrente esta presente a frequéncia de 60 Hz imposta pela
rede e uma frequéncia proxima de 10 Hz, proveniente da agao do controle.
Dessa forma, o fluxo natural no referencial fixo no estator nao sera um vetor
continuo, mas sim um vetor que gira a uma baixa frequéncia.

Na recuperacao do afundamento observa-se novamente um pico na cor-
rente de rotor, com a componente natural decaindo mais rapidamente, vol-
tando o sistema rapidamente a operacao normal.

Para uma melhor visualizagao do que acontece com as correntes, a Figura
3.15 mostra as correntes d e q de referéncia para o controlador e a transfor-
mada dq em referencial sincrono das correntes medidas no rotor. Devido
a incapacidade de saber com antecedéncia o momento de ocorréncia AMT
com o uso do Gerador 2, o ponto inicial do grafico é o proprio ponto inicial
do afundamento. Nesse grafico a oscilagao de maior frequéncia é mais clara-
mente vista. Observa-se que o controle nao consegue atenuar essas oscilagoes,
controlando apenas o valor médio das correntes, isto é a baixa frequéncia.

A Figura 3.16 mostra a velocidade do gerador que cresce, pois durante o
afundamento o torque eletromagnético médio do gerador tende a decrescer. A
Figura 3.17 mostra o torque eletromagnético calculado através da corrente de
rotor e da tensao no estator. Observa-se que aparece uma oscila¢ao no torque
fazendo com que este apresente uma grande oscilagao, assumindo inclusive
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Figura 3.14: Corrente na fase A do estator no afundamento trifasico para 70%,
carga 5 N.m, velocidade 2090 RPM e estratégia CQZ
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Figura 3.15: Correntes d e q do rotor em referencial sincrono no afundamento
trifdsico para 70%, carga 5 N.m, velocidade 2090 RPM e estratégia
CQZ
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Figura 3.16: Velocidade da maquina no afundamento trifasico para 70%, carga 5
N.m e estratégia CQZ

valores positivos nos instantes iniciais do afundamento. Essa oscilagao tem
frequéncia de 50 Hz dada pela frequéncia da componente natural (60 Hz)
menos a frequéncia de escorregamento (10 Hz). Essa vibracao nao se reflete
na velocidade, pois a inércia do sistema “filtra“ o torque, fazendo com que
apenas o seu valor médio afete a velocidade. No entanto, para um sistema real
essa oscilacao causa um grande estresse na caixa de transmissao, provocando
uma redugao na sua vida util, o que nao é desejavel.

A componente natural também se reflete na poténcia que flui pelo es-
tator, como mostrado na Figura 3.18. A oscilacao na poténcia gerada pelo
sistema ¢ inaceitavel, pois degrada a qualidade de energia na rede elétrica, ja
deteriorada pelo AMT. Observa-se também nos graficos que ha um pequeno
decréscimo no valor médio da poténcia ativa, enquanto na poténcia reativa
essa diminuicao é mais acentuada.

A Figura 3.19 mostra a tensao no barramento CC, onde observa-se que
durante o transitério inicial e final do afundamento ocorre uma perturbacao
na tensao que é rapidamente controlada. Essa perturbacao ocorre porque no
instante dos transitérios, a tensao natural induzida assume um valor alto,
enquanto a tensao sintetizada pelo inversor é baixa. Assim a diferenca de
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Figura 3.17: Torque eletromagnético estimado do gerador no afundamento trifa-
sico para 70%, carga 5 N.m, velocidade 2090 RPM e estratégia CQZ
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Figura 3.18: Poténcia estimada no estator no afundamento trifasico para 70%,
carga 5 N.m, velocidade 2090 RPM e e estratégia CQZ



3.3 Resultados Experimentais 85

potencial faz com que surja uma corrente que flui do rotor para o barramento.
Ademais, tem-se o efeito da queda de tensao no GSC devido ao AMT.
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Figura 3.19: Tensao no barramento CC no afundamento trifdsico para 70%, carga
5 N.m, velocidade 2090 RPM e e estratégia CQZ

Por fim, para a mesma condi¢cao operacional analisada, aumentou-se a
frequéncia de corte das malhas de controle de corrente de rotor de 55 Hz
para 95 Hz e ensaiou-se novamente um afundamento com duracgao de 0,39s.
A Figura 3.20 mostra que para essa condi¢ao o fluxo natural decai muito
mais rapido e que a oscilagao desloca-se de 60 Hz, no caso anterior, para 65
Hz. No caso de a frequéncia de corte ser diminuida para 18 Hz, caso que nao
serd mostrado, a oscilacao desloca-se para 50 Hz. Sendo assim, verifica-se que
o ajuste dos controladores afeta além da dinamica de decaimento do fluxo
natural, a frequéncia de giro desse fluxo.

3.3.3.2 TESTE 2

Configura-se novamente os controladores de corrente no rotor para a
faixa de frequéncia dada pelo ajuste pelo metédo MO (55 Hz) e realiza-se o
TESTE 2 para verificar a influéncia da variacao do torque no comportamento
do DFIG durante o AMT. A Figura 3.21 exibe o comportamento das correntes
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Correntes no Rotor

10} . . A . i

Corrente (A)

-0.2 0 012 014 0.6 0.8
tempo (s)

Figura 3.20: Corrente na fase A do rotor no afundamento trifdsico para 70%, carga
5 N.m e velocidade 2100 RPM, estratégia CQZ, para a malha de
corrente ajustada para uma frequéncia de corte de 95 Hz.

de rotor nesse caso.

A Equacao 3.15 indica que a tensao maxima induzida no caso do rotor
aberto é dependente apenas da velocidade e da amplitude do afundamento.
No caso em que se controlam as correntes de rotor, apesar de haver uma mo-
dificacao no fluxo, como visto anteriormente, espera-se que a maxima tensao
induzida também seja dependente desses parametros. Assim, para um mesmo
afundamento e mesma velocidade, a tensao méaxima ¢é praticamente a mesma
independentemente da carga. Para uma condicao de pequena carga, a cor-
rente que circula pelo rotor também é pequena, portanto a tensao sintetizada
pelo inversor também é pequena. Desse modo, um afundamento representa
uma variacao percentual de tensao induzida maior quanto menor for a carga.
Por isso vé-se na Figura 3.13 que a corrente de rotor durante o afundamento
cresce mais em relagao a corrente em regime normal, quando comparada a
Figura 3.21 com maior carga.

Apesar do impacto do afundamento ser maior em cargas menores, nessas
condicoes o inversor estard operando com apenas uma parcela de corrente
da sua capacidade nominal, representando assim menor risco de dano. Além
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Figura 3.21: Corrente na fase A do rotor no afundamento trifdsico para 70%, carga
8 N.m, velocidade 2080 RPM e estratégia CQZ

disso, os controladores operam bem abaixo do seu limite, o que confere uma
maior capacidade de manter as correntes sobre controle. Comparando os
picos de corrente das Figuras 3.13 e 3.21, observa-se que para a carga maior
a corrente maxima é maior, entao nessa condi¢ao o conversor RSC esta mais
sujeito a se danificar.

Nesse caso também se observa uma oscilacao na componente natural de
60 Hz e que ela também se extende durante todo o AMT. Na Figura 3.22
também é possivel ver a componente natural de 10 Hz na corrente estator.

As demais varidveis sao similares ao caso anterior e portanto nao serao
apresentadas.

3.3.3.3 TESTE 3

Anteriormente ensaiou-se o gerador na velocidade supersincrona, entao
para observar o efeito da velocidade no desempenho do sistema, manteve-se
a carga constante e diminuiu-se a velocidade para uma operacao subsincrona

(TESTE 3).
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Figura 3.22: Corrente na fase A do estator no afundamento trifasico para 70%,
carga 5 N.m, velocidade 2090 RPM e estratégia CQZ

As correntes no rotor sao mostradas na Figura 3.23, onde observa-se que
a componente natural decai mais rapidamente que no caso supersincrono.
Em (Oliveira, 2009) é demonstrado que a utilizacao do controle de corrente
no rotor faz com que os polos da dinamica estatérica variem com a velocidade
de operacao da maquina, sendo mais rapidos quanto menor for a velocidade.
Sendo assim, quanto menor a velocidade mais rapido a componente natural
se atenua, assim como observado no resultado experimental. A frequéncia
da oscilacao nesse caso tem seu valor por volta de 42 Hz, pois a frequéncia
elétrica é 52 Hz e a componente natural no estator mais uma vez esta em
torno de 10 Hz.

O decréscimo no torque eletromagnético, mostrado na Figura 3.24, é
mais perceptivel nesse caso devido a maior carga do gerador. No inicio e
na recuperacao do afundamento observa-se um pico que eleva o torque mo-
mentaneamente. Esse pico se reflete na velocidade, exibida na Figura 3.25,
devido a seu elevado valor e devido a baixa inércia do sistema. Essa variacao
brusca nao existiria em um sistema real devido a grande inércia da turbina.
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Figura 3.23:
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Figura 3.25: Velocidade da maquina no afundamento trifasico para 70%, carga 8
N.m e estratégia CQZ

3.3.3.4 TESTE 4

Para o TESTE 4 utiliza-se condigoes proximas a do TESTE 1, porém
inclui-se o controle de poténcia reativa com referéncia igual a 500 W. Observa-
se através da Figura 3.18 que quando nao impoe-se corrente de eixo quadra-
tura no rotor a operacao pressupoe um consumo de 1500 W de poténcia
reativa pelo estator do gerador. O ideal seria trabalhar com fator de po-
téncia unitario, no entanto esta operacao necessitaria uma alta corrente no
rotor que durante um afundamento ocasionaria sobrecorrentes maiores ainda,
o que ¢ indesejavel, portanto utilizou-se um valor de referéncia da poténcia
reativa condizente com a operagao segura do sistema.

A Figura 3.26 mostra que em regime permanente a corrente apresenta
um valor maior que para a mesma condi¢ao de carga do TESTE 1 devido
ao controle de poténcia reativa. Sendo assim, durante os instantes iniciais
do afundamento a corrente atinge valores maiores que no TESTE 1, porém
a variacao percentual da corrente quando comparada a operacao normal é
menor pelo mesmo motivo ja apresentado para o efeito da variacao da carga
no gerador. As oscilacbes naturais de corrente também ocorrem em torno de
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60 Hz e esta componente esta presente durante todo o afundamento.

Correntes no Rotor
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Figura 3.26: Corrente na fase A do rotor no afundamento trifdsico para 70%, carga
5 N.m, velocidade 2120 RPM e estratégia CPR

No decorrer do afundamento verifica-se na Figura 3.26 que a corrente
no rotor diminui, pois o valor médio da poténcia reativa decresce e assim hé
uma menor necessidade de imposi¢ao de correntes no rotor para controlar a
mesma poteéncia reativa. A atuacao do controle, que diminui a referéncia da
corrente eixo quadratura, é ilustrada na Figura 3.27. A Figura 3.28 exibe o
comportamento oscilatério da poténcias durante o afundamento de tensao.

Verifica-se com esse teste que o unico efeito da inclusao do controle de
poténcia reativa é diminuicao das correntes ao longo do afundamento, no
entanto para uma mesma carga as correntes maiores na operagao normal
ocasionam sobrecorrentes maiores durante os instantes iniciais do afunda-
mento, o que torna a operacao do conversor mais préxima dos limites. O
controle de poténcia reativa nao provoca mudancas maiores no comporta-
mento geral, pois esse controle é ajustado de forma que o sistema em malha
fechada tenha uma resposta lenta (frequéncia de corte de aproximandamente
5 Hz) e assim a atuagao do controle de corrente é preponderante. Caso o
controle de poténcia seja rapido, durante o afundamento este controle atuara
de forma a acompanhar as oscilagoes da poténcia, prejudicando ainda mais
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carga 5 N.m, velocidade 2120 RPM e e estratégia CPR
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o impacto do afundamento no DFIG.

3.3.3.5 Excursao das Variaveis

Nas subsecoes anteriores foram exibidos o comportamento temporal das
diversas variaveis durante o afundamento momentaneo de tensao. Esses tes-
tes fornecem um indicativo de como a condi¢ao de velocidade e carga influen-
ciam o desempenho do sistema durante afundamentos equilibrados. Para que
essa influencia seja melhor observada, esta subsecao propoe uma analise ba-
seada na maxima excursao das correntes de rotor para diferentes velocidades
e cargas.

A Figura 3.29 ilustra o grafico da variacao da corrente no rotor durante
o afundamento em fungao do torque de carga para diferentes velocidades em
um afundamento trifdsico para 70%. A variacao plotado no eixo y é a maxima
corrente durante o afundamento dividida pela corrente imposta pelo conver-
sor RSC na operacao normal. Desse modo, observa-se que quanto maior a
carga menor sera a variacao percentual da corrente, pois a maior parcela da
tensao induzida no rotor durante o afundamento é proveniente da compo-
nente natural que nao varia com a carga, como ja descrito anteriormente.

Comparando as diferentes velocidades no gréfico da Figura 3.29, verifica-
se que ha uma dependéncia da variacao da corrente com o médulo do escor-
regamento. Esse feito pode ser confirmado pela Figura 3.30 que exibe as
maximas tensoes induzidas no rotor aberto, calculadas pela Equacao 3.14.
Nesse gréfico a tensao no afundamento trifasico para 70% esté destacada e
mostra que nesse caso a tensao induzida aumenta com o modulo do escorrega-
mento, sendo que na regiao supersincrona esse crescimento ¢ mais acentuado,
justificando a maior variacao de corrente para 2100 RPM comparado com o
1500 RPM na Figura 3.29. Em afundamentos mais severos a tendéncia é que
a tensao induzida e consequentemente a corrente aumente com o aumento da
velocidade.

A Figura 3.31 exibe os valores maximos das correntes no rotor durante o
afundamento mostrando que quanto maior a carga, maior o pico de corrente
atingido. Nesse grafico uma comparagao entre as velocidades nao pode ser
feita, ja que nos diferentes pontos operacionais as correntes antes do afunda-
mento sao diferentes.
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Figura 3.29: Maxima corrente no rotor no afundamento trifasico para 70% dividida
pela corrente imposta pelo conversor RSC durante a operagao normal.
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Figura 3.30: Maximas tensoes induzidas no rotor aberto para diferentes afunda-
mentos trifasicos, caso rotor aberto
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Figura 3.31: Méaxima corrente no rotor no afundamento trifasico para 70%.

3.4 Comentarios Sobre os Testes

Os testes apresentados na secao anterior foram feitos em condicoes que
atingiram no maximo 57% da potencial nominal do sistema. Além disso, um
afundamento para 70%, como ensaiado, é relativamente brando. Com esses
testes foi possivel verificar que as equagoes tedricas desenvolvidas descrevem
bem a influéncia das diversas varidveis no comportamento do DFIG. Desse
modo, é possivel utilizar os testes e as equagoes para inferir alguns resultados
em casos piores, sem a necessidade de testa-los, evitando assim que a bancada
experimental seja estressada ao maximo.

Em velocidades maiores, maiores cargas e maiores afundamentos, tém-se
os seguintes efeitos sobre as variaveis:

e As correntes de rotor atingirao valores demasiadamente altos quanto
maior for o afundamento e quanto maior a velocidade, podendo ocasi-
onar a queima do inversor se nenhuma protecao for utilizada;

e O aumento de velocidade e da carga acentua o fenémeno, pois os con-
troladores do RSC atingirao a saturacao e assim nao conseguirao atuar
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sobre as variaveis controladas;

e A tensao do barramento também crescera mais, pois a corrente que flui
para o capacitor sera maior e os controladores do GSC atingirao a sa-
turacao mais rapidamente, nao conseguindo assim “escoar® essa energia
extra para a rede. Nesse ponto é interessante verificar a necessidade
da utilizacao de um “chopper” de frenagem para dissipar a poténcia
excedente;

e O torque e a poténcia terao oscilacoes com amplitude maiores, reflexo
das oscilagoes correntes.

Assim sendo, é mandatorio a utilizacao de protecoes para que o sistema
nao seja danificado ou de estratégias para evitar as sobretensoes e consequen-
temente as sobrecorrentes.

A utilizacao de uma bancada com poténcia muito menor do que um
WECS real também tem efeito sobre os resultados encontrados. Notou-se ao
longo do desenvolvimento analitico que a constante de tempo estatorico rege
a dinamica do fluxo natural, porém na bancada utilizada essa constante de
tempo é de apenas 100 ms, enquanto em um gerador na faixa de megawatts
essa constante atinge valores que podem chegar a segundos. Sendo assim, a
dinamica das tensoes e correntes pode ser bastante afetada. Outro fato ja
citado que influéncia os resultados é a baixa inércia do sistema em estudo
quando comparada a uma turbina edlica real.

3.5 Consideracoes Finais

Nos afundamentos trifasicos o principal problema estd na componente
natural de fluxo a qual induz grandes tensoes no rotor, originando altas cor-
rentes oscilatérias que podem danificar o inversor. As oscilagoes produzidas
pela componente natural se refletem em pulsacoes de torque que sao inacei-
taveis do ponto de vista do acoplamento mecanico entre gerador e turbina, e
em oscilagoes de poténcia que sao indesejaveis para o sistema elétrico.

Através da andlise dos resultados experimentais, verificou-se que pela
acao do controle pode mudar o comportamento desse fluxo natural, piorando
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ou melhorando o desempenho do DFIG durante o afundamento. Sendo as-
sim, no capitulo 5 abordar-se-ao técnicas de controle para tentar melhorar
a suportabilidade do sistema. Ademais, serdo apresentados resultados expe-
rimentais do uso do crowbar, dispositivo que é amplamente utilizado para
proteger o conversor das altas correntes originadas durante o afundamento.






Capitulo 4

Comportamento do DFIG
Frente aos AMT’s

Desequilibrados

4.1 Introducao

Esse capitulo visa realizar um desenvolvimento semelhante ao do capitulo
anterior, porém para os afundamentos desequilibrados. De maneira similar,
inicialmente sera desenvolvida a analise tedrica para os afundamentos dese-
quilibrados e posteriormente apresentados os resultados experimentais.

4.2 Analise Teorica

Para a analise tedrica dos AMT “s desequilibrados novamente serao usa-
das as equagoes classicas da méaquina de inducao, dadas nas Equacoes 3.1 a
3.4. As Equagoes 3.6 a 3.9 deduzidas no capitulo anterior, também sera tuteis

no equacionamento matematico do efeito do afundamento desequilibrado no
DFIG.

Enquanto em um sistema trifasico equilibrado tém-se apenas compo-
nentes de tensao de sequéncia positiva, durante um desequilibrio de tensao
surgem também as componentes de sequéncia negativa (Bollen, 2000). Sendo
assim, para analisar o comportamento do DFIG utiliza-se a teoria das com-
ponentes simétricas (F.Wagner and Evans, 1933), além do teorema da super-
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posicao, com sera mostrado a seguir.

Decompondo a tensao de estator em componentes simétricas tem-se:

v = Vi e/t 4 VeIt 1 1, (4.1)

— — —
onde V., V_ e Vj sdo, respectivamente, as tensoes de sequéncia positiva,
negativa e zero. Usando a transformacao de Fortescue (Fortescue, 1918)
tem-se que essas componentes sao dadas por:

V+ 1 1 5 E 2 Vg,
Vo =51 a? a Ve, | (4.2)
" 11 1 Vs,

N 2
onde a = ¢’ 7T/3.

Considerando uma maquina com impedancias simétricas, as componen-
tes de sequeéncia positiva e negativa produzem fluxos que giram com veloci-
dade sincrona em sentido contrario um do outro, enquanto a componente zero
nao produz nenhum fluxo (Lépez et al., 2008a). Usando o teorema da su-
perposicao tem-se entao que o fluxo estatérico em estado estacionario é dado
pela soma dos fluxos forcados devido a componente de sequéncia positiva

— —

(¥, ) e a sequéncia negativa (¢;_). Quando ocorre uma transicao, aparece
— —

um fluxo natural produzido por cada uma dessas componentes (¢Sn+, Vs, ).

Assim existem quatro parcelas de fluxo, duas for¢cadas e duas naturais, sendo
que as componentes naturais podem ser agrupadas:

—

Q/}s — Wsy + ¢sf + ¢sn+ + ¢sn7 - ¢S+ + ¢37 + wsn : (4‘3>
Equivalentemente ao caso em quem se tem apenas sequéncia positiva, as

componentes do fluxo de estator produzem tensoes induzidas no rotor que
somadas sao:

v, = UZ +ou, + vjn ) (4.4)
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Assim como no afundamento equilibrado, primeiro sera tratado o caso
com rotor aberto, baseado em Lépez et al. (2008a), e posteriormente considera-
se a presenca do RSC.

4.2.1 Rotor Aberto

Para o rotor aberto resolvendo a Equagao 3.9 e desprezando a resisténcia
de estator, tem-se que durante o afundamento os fluxos forcados para cada
componente simétrica sao:

- V. .
P = 55,8 (45)
— V_ .

s = ———e It (4.6)

jws

Assim as tensoes forcadas induzidas no rotor por esses fluxos, obtidas
através da Equacao 3.8, sao no referencial do rotor iguais a:

Ly,
v, "= V+L—se]“’”t, (4.7)

S

o, = V_L—m(s — 2)e I @ms)wst (4.8)
L

A tensao induzida devido a sequéncia positiva tem sua amplitude pro-
porcional ao escorregamento, portanto pequena, e a sua frequéncia de giro
também ¢é pequena. J& a amplitude da tensao induzida pela sequéncia nega-
tiva inclui um fator de 2, podendo ser grande caso a assimetria seja grande.
A frequéncia é préxima de duas vezes a frequéncia da rede, portanto grande
quando comparado a componente de sequéncia positiva.

Observando as Equacoes 4.5 e 4.6 verifica-se que os fluxos devido a cada
uma das componentes giram em sentido contrario e desse modo o instante
de ocorréncia do afundamento influencia o comportamento dessas variaveis
durante o transitério. Caso quando ocorra o afundamento surjam fluxos de
sequéncia positiva e negativa em oposicao, eles se subtraem resultando em um



102 4 Comportamento do DFIG Frente aos AMT’s Desequilibrados

fluxo igual ao antes da falta e assim nao ha fluxo natural induzido no rotor.
Na hipétese em que no instante que o afundamento ocorre os fluxos estejam
alinhados, eles se somam, e assim aparece o maior fluxo natural induzido
possivel para aquele afundamento. Nesse caso o fluxo natural serd dado pela
soma dos fluxos naturais de cada uma das componentes e assim:

I
T Ul £ 2 &)
JWs

_t
e 'Ts, (4.9)

onde se considerou que antes do afundamento as tensoes estao equilibradas
e assim existe apenas componente de sequéncia positiva (Vi (t < 0) =V e
V_(t < 0) =0). Para essa condi¢@o a tensao induzida é dada por:

e Lm ]_ - - — _t ;
vy, "= — (— +jw) 44 V+ v )e ITseivt, (4.10)

Ls Ts JWs

Na norma IEC61000-4-34 (IEC, 2004) distinguem-se dois tipos de afun-
damentos desequilibrados: fase-neutro e fase-fase. As andlises para cada caso
estao mostradas a seguir.

4.2.1.1 Afundamentos fase-neutro

Esse caso caracteriza-se por apenas umas das fases diminuir a tensao sem
mudanca de angulo, como mostrado na Figura 4.1. A tensao remanescente na
fase “afundada“ ¢ igual a 1-p, onde p representa a amplitude do afundamento,
como mostrado na Figura 4.2. Na literatura este afundamento é classificado
como afundamento tipo B (Bollen, 2000). Assim as componentes simétricas
sao dadas por:

Vi L1 a a’ V(1 —p) V(1-12)
Vol=3]1 a? a Va? | =] v (4.11)
v 11 1 Va ~ve

Para esse caso, observando as Equacoes 4.5 e 4.6 e utilizando as compo-
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Figura 4.1: Tensoes fase-neutro no estator em um afundamento monofasico tg = 0.
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Figura 4.2: Diagrama fasorial da tensao na rede em um afundamento monofasico.
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nentes de sequéncia dadas em 4.11, verifica-se que se o afundamento ocorrer
no instante em que a tensao passa por um maximo (ty = 0), os fluxos de
sequéncia positiva e negativa estao em oposicao e assim nao hé fluxo natural
e, conseqiientemente, a tensao natural induzida no rotor é nula. Para essa
situacao a Figura 4.3(a) mostra a trajetéria do vetor espacial do fluxo de
estator no plano complexo para um afundamento monofésico para 50%, com
a maquina em estudo girando a 2340 RPM. Essa curva foi obtida através da
integracao da Equacao ?7. Durante o afundamento o vetor fluxo muda de
uma trajetoria circular para uma trajetéria eliptica, pois os fluxos de sequén-
cia positiva e negativa giram com mesma frequéncia em sentidos contrarios,
assim duas vezes por ciclo os fluxos estao alinhados, somando-se, e duas vezes
estao alinhados, porém em contraposicao, assim subtraindo-se. Como nao ha
fluxo natural, logo apds o afundamento a elipse ja estda centrada. Quanto
maior o afundamento mais estreita é a elipse descrita pelo fluxo.

Ja a Figura 4.3(b) mostra o fluxo estatérico para o mesmo afundamento
acontecendo quando a tensado passa pelo zero (to = T/4). Nesse caso, no
instante em que ocorre o afundamento os fluxos de sequéncia negativa e
positiva estao em fase e se somam, aparecendo assim o fluxo natural maior
possivel. Assim que acontece o afundamento, a trajetoria do vetor fluxo passa
a ser uma elipse, porém devido ao ponto de ocorréncia o vetor fluxo nao esta
centralizado, surgindo assim o fluxo natural que desloca a elipse novamente
ao centro do plano a medida que ele vai se extinguindo.

A Figura 4.4 mostra a tensao induzida na fase A do rotor para o afun-
damento comegando em ¢y = 0. Esse grafico exibe dois resultados:

e Tensao encontrada substituindo o fluxo calculado pela integracao da
Equacao 7?7 na Equacao 3.6;

e Tensao calculada através da soma das Equacoes 4.7 e 4.8;

Observa-se que a resposta obtida pelas Equagoes 4.7 e 4.8 oferecem uma
boa aproximacao, a menos de uma pequena defasagem observada tanto em
estado estacionario, quanto durante o afundamento. Essa defasagem se deve
a desconsideracao da queda de tensao na resisténcia estatérica. Em ambas
as respostas ha a presenca da oscilacao de menor frequéncia devido a sequén-
cia positiva e uma oscilagao de maior frequéncia proveniente da sequéncia
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Figura 4.3: Vetor fluxo de estator para um afundamento monofasico de 50%, ve-
locidade de 2340 RPM:
(a) - Instante de ocorréncia do afundamento ty = 0;
(b) - Instante de ocorréncia do afundamento to = 1'/4;.

negativa, a qual resulta também em um aumento de quase duas vezes na am-
plitude da tensao no rotor, de acordo com o que foi previsto anteriormente.
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Figura 4.4: Tensao induzida na fase A do rotor para um afundamento monofasico
de 50% ocorrendo em tg = 0, velocidade de 2340 RPM.

Na Figura 4.10 estd mostrado o resultado para o afundamento se inici-
ando quando a tensao no estator passa por zero (to = 1'/4). A resposta dada
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pelas Equacoes 4.7 e 4.8 acrescidas do termo da tensao natural dado por 4.10
também é plotada. Observa-se que no inicio do afundamento, a componente
CC (natural) aumenta um pouco a amplitude das tensoes e insere um pe-
queno transitorio que se extingue com a constante de tempo do estator. Apods
esse transitorio a tensao induzida passa ser igual ao caso anterior.

Tenséao Induzida no Rotor
sol ‘ R ‘ —— Integracéo

Tensao (V)

0 0.:)5 051 0.‘15
Tempo (s)

Figura 4.5: Tensao induzida na fase A do rotor para um afundamento monofésico
de 50% ocorrendo em tg = T'/4, velocidade de 2340 RPM.

4.2.1.2 Afundamentos fase-fase

Pela norma IEC61000-4-34 (IEC, 2004) sao recomendados testes de afun-
damentos fase-fase caracterizados pela queda na amplitude em uma das fases
e com uma mudanca de angulo nas tensoes de fase. Nas tensoes de linha
essa mudanca se reflete como um afundamento bifasico, como mostrado na
Figura 4.6, onde uma das tensoes cai para o valor 1-p e outra apresenta um
pequeno decaimento. Para esse tipo de afundamento tem-se que as compo-
nentes simétricas sao dadas por:

4 LT oa a | [V (Unne’) V(-1
V=31 a? a Va2 =| -v& |. (412
” 11 1 Va —Ve

Vo
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Na Equagao 4.12 o calculo da amplitude remanescente (Ur,_n) e da
mudanga de angulo («) s@o dados pela norma IEC61000-4-34 (IEC, 2004)
e sao representados no diagrama da Figura 4.7 . E definido na norma, por
exemplo, que em um afundamento para 40% (p=0,4) entre as fase A e B a
tensao de fase na fase A caia para 53% e o angulo se desloque 79°, enquanto as
demais fases permanecem inalteradas. Nesse caso, a tensao entre as fases A-
B sera 40% sem mudanca de angulo, entre as fase B-C nao ocorrerd nenhuma
mudanca e entre as fases C-A a tensao serd 87% e o angulo se desloque 37°.
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Figura 4.6: Tensoes fase-neutro no estator em um afundamento bifasico tg = 0.
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Figura 4.7: Diagrama fasorial da tensao na rede em um afundamento bifésico.

Nos afundamentos bifasicos, quando a tensao fase-fase que diminui para o
menor valor durante o afundamento estiver passando por um maximo (to = 0)
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nao aparece fluxo natural. Para essa condi¢ao o vetor fluxo de estator esta
mostrado na Figura 4.8(a), para o afundamento mostrado anteriormente e
com a velocidade igual a 2340 RPM. Observa-se que a trajetoria do fluxo se
torna eliptica, similar ao caso anterior, porém durante o afundamento devido
a assimetria nas trés fases ele descreve um caminho ligeiramente inclinado.
O pior caso (to = T'/4), isto é, quando aparece o maior fluxo natural, é
mostrado na 4.8(b).

Fluxo Estatérico Fluxo Estatorico
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’ ~. antes do AMT : ! ! T = . antes do AMT
0.4r 1 041 \ 1
Comego AMT
0.3f 1 03} ]
% 0.2 J Estado ] % 02 ]
< o1l est,auonarlo | < o1} |
) ap6s AMT >
= R |
g -0.1f 1 g -0.1f 1
E -0.21 1 g -0.2F 1
-0.3 1 -0.3 1
Comego AMT
0.4 1 -0.4+ d
~05 i i i n i i 05 i i n n i i
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Parte Real Parte Real

(a) (b)

Figura 4.8: Vetor fluxo de estator para um afundamento bifdsico de 50%, veloci-
dade de 2340 RPM:
(a) - Instante de ocorréncia do afundamento tg = 0;
(b) - Instante de ocorréncia do afundamento to = 7'/4;.

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram a tensao induzida no rotor devido aos
dois momentos de acontecimento do afundamento. Observa-se em ambas
respostas um comportamento similar ao afundamento monofasico, porém as
tensoes atingem valores maiores ja que a tensao de sequéncia negativa nesse
caso ¢ maior. Esse caso também é bem aproximado pelas Equagoes 4.7, 4.8 e
4.10, porém os seus resultados foram omitidos no grafico para permitir uma
melhor visualizacao das curvas.

Diferentemente do caso trifasico, a recuperagao para os afundamentos
desequilibrados nao resultam em sobretensoes no rotor maiores daquelas que
ocorrem no inicio do afundamento, ja que a maior contribuicao nestes tran-
sitorios é originado da sequéncia negativa. No fim do afundamento a tensao
de sequéncia negativa se extingue, e assim como no inicio do afundamento,
caso os fluxos estejam em oposicao nao aparece tensao natural induzida. O
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Figura 4.9: Tensao induzida na fase A do rotor para um afundamento bifasico de
50% ocorrendo em ty = 0, velocidade de 2340 RPM.
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Figura 4.10: Tensao induzida na fase A do rotor para um afundamento bifasico de
50% ocorrendo em to = T'/4, velocidade de 2340 RPM.
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pior caso acontece se o afundamento cessar quando a tensao estiver passando
por zero. Essas situacoes estao mostradas nas Figuras 4.11 e 4.12.

Tens&o Induzida no Rotor
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401 1
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o
i

i i i i i

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Tempo (s)

Figura 4.11: Tensao induzida na fase A do rotor na recuperacao sem componente
natural, em um afundamento bifdsico de 50%, velocidade de 2340
RPM.
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Figura 4.12: Tensao induzida na fase A do rotor na recuperagao com componente
natural, em um afundamento bifdsico de 50%, velocidade de 2340
RPM.

E interessante fazer uma ressalva para esse tipo de afundamento. Na dis-
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cussao acima se utilizou da abordagem de afundamentos fase-fase utilizando
a tensao recomendada na norma para testes em equipamentos. Porém esta
norma também preve a utilizagao dos vetores de tensao cuja transformacao
em coordenadas simétricas esta mostrada abaixo:

—

V

vol=tl1 @ q || v(ereide) [ =] e
" 111 v(g_j\/;p) Ve

(4.13)

Observa-se da Equacgao 4.13 que duas fases tem sua tensao de fase dimi-
nuida e hd uma mudanca de angulo, enquanto uma permanece intacta. Nas
tensoes de linha tem-se igualmente um afundamento bifasico, como mostrado
na Figura 4.13.

FASE B

Uit s FASE A

FABEE ©

Figura 4.13: Diagrama fasorial da tensao na rede em um afundamento bifésico
mais préximo do que ocorre em um sistema elétrico real.

Esse caso é denominado na literatura como afundamento tipo C (Bollen,
2000) e é a forma em que os afundamentos fase-fase mais aparecem nos
sistemas elétricos (IEC, 2004). Substituindo as componentes simétricas dadas
em 4.13 nas Equagoes 4.5 e 4.6, observa-se que nessa condi¢ao o pior caso €
quando o afundamento ocorre em t0=0. As amplitudes da sequéncia positiva
e negativa sao iguais ao do afundamento anteriormente analisado, porém com
sinal trocado. Assim o comportamento para o AMT comecando em tg =0 é
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similar ao tqg = 7'/4 do caso anterior e vice-versa.

E compreensivel que a norma recomende a utilizacao dos vetores de ten-
sao mostrados na Equacao 4.12 para que em qualquer situagao o pior caso
aconteca quando a tensao passe por zero e esse seja sempre a situacao de
maior importancia nas andlises. Além disso, é muito mais facil detectar uma
passagem pelo zero do que uma passagem pelo pico para a realizacao dos tes-
tes de afundamentos, apesar que em sistemas elétricos reais os afundamentos
ocorrem geralmente na passagem por um pico de tensao.

4.2.2 Discussao sobre a Presenca do inversor RSC

Para os afundamentos desequilibrados a analise do comportamento quando
ha a presenca do inversor RSC controlando as correntes pode ser feita igual-
mente a realizada no caso trifasico, considerando o circuito equivalente da
Figura 3.7. No entanto, no caso do afundamento assimétrico o maior im-
pacto é causado pela tensao de sequéncia negativa, sendo que a componente
natural é menos relevante.

Os efeitos devido a sequéncia positiva e a sequéncia negativa podem ser
separados e analisados individualmente utilizando o teorema da superposicao.
A andlise da influéncia do controle na sequéncia positiva e na componente
natural induzida por essa durante o afundamento é a mesma ja realizada no
capitulo anterior para o caso dos afundamentos equilibrados. Ja no que diz
respeito a sequéncia negativa, o controle classico implementado para o RSC
nao tem influéncia, pois este contempla apenas o controle das correntes de
sequéncia positiva. Sendo assim, surgirao correntes de sequéncia negativa
as quais nao serao controladas, podendo atingir valores proibitivos para o
inversor. A discussao sobre o efeito da inclusao do RSC nesse caso serd feita
apenas através dos resultados experimentais, mostrados na préxima secao.

4.3 Resultados Experimentais

Assim como no capitulo anterior, os resultados experimentais para a
bancada de testes sao apresentados e analisados para os casos de rotor aberto
e com a presenca do RSC. Iniciamelemente o equipamento utilizado para
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gerar os afundamentos desequilibrados é descrito.

4.4 Geradores de AMT’s Desequilibrados

Para gerar os afundamentos desequilibrados utilizou-se um equipamento
denominado “Industrial power corruptor” (IPC) (fabricante Power Standards
Lab, modelo IPC-480V-100A). O IPC é um equipamento que é conectado a
rede elétrica e gera disturbios de qualidade de energia como afundamentos,
elevacoes e interrupgoes, na sua saida. O seu principio de funcionamento
¢ basicamente um autotransformador com diversos taps que sao chaveados
através de IGBT’s para gerar os disturbios. Este equipamento foi inserido
entre a rede e 0o WECS e permite realizar distiurbios com as seguintes carac-
teristicas:

e afundamentos entre duas fases ou entre fase e neutro;
e permite variar a amplitude tensao de 0% a 125% do valor nominal;
e pode ser escolhida uma duragao do AMT entre de 250 ms a 34 s;

e possibilita escolher o angulo da tensao afundada no qual o distirbio se
iniciara.

Os disturbios sao gerados pelo IPC segundo a norma IEC61000 (IEC,
2004), que define as técnicas de testes e de medigao de compatibilidade ele-
tromagnética (EMC). Entre os testes descritos estao os de AMT’s na qual a
norma recomenda que:

e para um afundamento fase-neutro a tensao na fase afundada possui
uma amplitude P (=1-p) pu, enquanto as outras duas permanecem
com amplitude igual a 1 pu. A variavel P representa o valor da tensao
remanescente na fase em pu, enquanto o p representa a amplitude da
queda da tensao também em pu;

e Para um afundamento fase-fase a norma define que enquanto duas fases
permanecem intactas, uma das fases deve cair para um valor calculado
pela seguinte equacao:
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Up,-n = \/1 + 3p? — 2v/3p cos(30°), (4.14)

enquanto o angulo dessa fase deve ser:

a=120" — sen ! <M> : (4.15)

UpL,-n

A norma IEC61000 (IEC, 2004) contempla testes para equipamentos em
geral, apenas recomenda testes de afundamentos desequilibrados, pois esses
sao os fenomenos mais comuns na rede elétrica. Por esse motivo o IPC realiza
apenas esse tipo de disturbio.

A seguir estao mostrados os resultados utilizando o IPC para gerar afun-
damentos desequilibrados na bancada de testes.

4.4.1 Rotor Aberto

As conexoes entre o RSC e o rotor foram retiradas e o gerador foi levado
a velocidade desejada através do simulador de turbinas. No gerador utilizado
para testes na bancada experimental nao ha a presenca de neutro, portanto
apenas testes de afundamentos fase-fase utilizando o IPC foram realizados.
Isso nao implica em perda para a andlise, pois como ja foi demonstrado o
afundamento fase-neutro e o fase-fase possuem comportamentos similares.

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram a comparagao entre o resultado experi-
mental e o resultado tedrico previsto para um afundamento fase-fase de 50%
comegando em ty = 0 e to = T'/4, respectivamente. Observa-se que o com-
portamento real do sistema é muito préximo do que foi obtido teoricamente,
validando assim a modelagem realizada.

Nas Figuras 4.16 e 4.17 estao mostrados os resultados para o mesmo
afundamento anteriormente citado, porém evidenciando a recuperacao para
os dois casos previstos. A menos de um pequeno erro de fase a teoria também
aproximou bem o resultado experimental.
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Figura 4.14: Resultado experimental da tensao induzida na fase A do rotor para
um afundamento bifdsico de 50% ocorrendo em ty = 0, velocidade
aproximadamente 2340 RPM.
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Figura 4.15: Resultado experimental da tensao induzida na fase A do rotor para
um afundamento bifasico de 50% ocorrendo em tog = T'/4, velocidade
aproximadamente 2340 RPM.
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Figura 4.16: Resultado experimental tensao induzida na fase A do rotor na recu-
peragao sem componente natural, em um afundamento bifasico de

50%, velocidade de 2340 RPM.
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Figura 4.17: Resultado experimental tensao induzida na fase A do rotor na recu-
peracao com componente natural, em um afundamento bifasico de
50%, velocidade de 2340 RPM.
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4.4.2 Presenga do inversor RSC

Para analisar os afundamentos desequilibrados utilizou-se o IPC para
gerar o afundamento fase-fase para 85%, como mostrado na Figura 4.18. Em
todos os testes mostrados utiliza-se esse afundamento, no entanto varia-se a
fase de ocorréncia (), pois, como visto, quando o afundamento ocorre na
passagem da fase pelo zero (¢ = 0°) é pior que na ocorréncia da passagem
pelo méaximo (¢ = 90°). Em todos os casos os graficos indicam 0 s como o
instante inicial e 0,5s (d) como final.

300
200W M

100f,

Tensao Fase—Fase na Rede

—-100y

Tenséao (V)
9

—2001
-300F

tempo (s)

Figura 4.18: Tensoes trifdsicas no afundamento fase-fase para 85%.

Assim como anteriormente, escolheu-se inicialmente uma referéncia de
poténcia que resulta em uma velocidade préxima da qual se deseja testar para
um determinado torque de carga fixo. Mantem-se a referéncia de corrente
de eixo quadratura do rotor igual a zero. Em todos os testes considerou-se
o ajuste padrao dos controladores, isto é, uma frequéncia de corte da malha
de corrente do RSC igual a 55 Hz. Na Tabela 4.1 estao descritos os testes
realizados:

4.4.2.1 TESTE 1

A Figura 4.19 mostra a corrente na fase A do rotor para o TESTE 1, onde
observa-se que nos instantes iniciais da queda de tensao, surge uma compo-
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Tabela 4.1: Testes de afundamentos fase-fase realizados na bancada experimental.

Teste Afundamento | Fase) | Velocidade | Carga
(p) (¢) | (RPM) | (N.m)
TESTE 1 85% 0° 2100 5,0
TESTE 2 85% 90" 2100 5,0
TESTE 3 85% oY 2100 3,0
TESTE 4 85% oY 1500 3,0

nente natural de corrente, melhor visualizada na Figura 4.20. De acordo com
a Equacao 4.10 a componente natural da tensao, portanto da corrente, deve-
riam oscilar a frequéncia elétrica do rotor (=70 Hz) e decair com a constante
de tempo estatorica, no entanto verifica-se uma oscilagao em torno de 63 Hz e
decaimento mais lento, assim como verificado para o caso trifasico. Também
tem-se que essa diferenga se da pela pequena oscilagao (7 Hz) das correntes
de estator (Figura 4.22) produzidas pela acao do controle. A componente
natural também esta presente na recuperacao, porém nesse caso nao ha a
sequéncia negativa.

Também estao presentes nas correntes de rotor as componente forgcadas
de sequéncia positiva e negativa. Observa-se que a componente de sequéncia
negativa gira a frequéncia em toro de 130 Hz, valor dado pelo 120 Hz da
sequéncia negativa acrescido da frequéncia de escorremento (=~ 10 Hz), o
que esta de acordo com que foi deduzido para a tensao através da Equacao
4.8. Essa é a componente gera as maiores correntes, atingindo cerca de trés
vezes o valor normal e perdurando por todo o afundamento. O controle de
corrente implementado contempla apenas a sequéncia positiva, portanto o
controle nao tem nenhum efeito sobre a sequéncia negativa, como mostrado
na Figura 4.21.

A Figura 4.22 mostra as correntes nas trés fases do estator, indicando
uma menor corrente na fase com menor tensao remanescente. A oscilagao
em 7 Hz devido a acao do controle sobre a sequéncia positiva estd presente
durante todo o afundamento e também durante o transitorio da recuperacao.

A velocidade do gerador sofre um pequeno decréscimo devido a sequéncia
negativa que produz um torque frenante na méaquina, como mostrado na
Figura 4.23. Essa velocidade demora a retornar ao seu valor anterior, pois se



4.4 Geradores de AMT’s Desequilibrados 119

Correntes no Rotor
20 T T T T T

151

101

Corrente (A)

-10t

-15+

075 01 02 03 04 05 06 07 08 09
tempo (s)
Figura 4.19: Corrente na fase A do rotor no afundamento fase-fase para 85%, carga
5 N.m, velocidade inicial de 2100 RPM, ¢ = 0V.
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Figura 4.20: Zoom da corrente na fase A do rotor no afundamento fase-fase para
85%, carga 5 N.m, velocidade inicial de 2100 RPM, ¢ = 0°.
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Figura 4.21: Correntes d e q do rotor em referencial sincrono no afundamento fase-
fase para 85%, carga 5 N.m, velocidade inicial de 2100 RPM, ¢ = 0°
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Figura 4.22: Corrente na fase A do estator no afundamento fase-fase para 85%,
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carga 5 N.m, velocidade inicial de 2100 RPM, ¢ = 0°.
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utiliza um controle lento de poténcia.

Velocidade do Gerador
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Figura 4.23: Velocidade no afundamento fase-fase para 85%, carga 5 N.m, veloci-
dade inicial de 2100 RPM, ¢ = 0°.

A oscilagao natural das correntes se reflete no torque e na poténcia como
uma pulsacao de 53 Hz, dada pela frequéncia da rede menos a frequéncia do
fluxo natural. Ja a oscilacao devido a sequéncia negativa gera uma pulsacao
no dobro da frequéncia da rede, provocando grande estresse mecanico, devido
ao torque, e degradacao da qualidade da energia, devido a poténcia gerada.
Essas variaveis sao mostradas nas Figuras 4.24 e 4.25.

Por fim mostra-se na Figura 4.26 a tensao no barramento CC. Quando
ocorre o afundamento acontece uma elevacao momentanea em seu valor de-
vido as altas corrente que fluem pelo rotor. Como no teste realizado o sistema
opera apenas a 35% da sua capacidade nominal, o inversor GSC consegue con-
trolar essa variacao na tensao. Percebe-se também nessa tensao uma pequena
oscilacao devido a componente de sequéncia negativa.

4.4.2.2 TESTE 2

Para condigoes proximas a do ensaio anterior, modificando-se apenas a
fase de ocorréncia do afundamento para 90°, a Figura 4.27 mostra a corrente
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Figura 4.24: Torque eletromagnético estimado no afundamento fase-fase para 85%,
carga 5 N.m, velocidade inicial de 2100 RPM, ¢ = 0°.
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Figura 4.25: Poténcia estimada no estator no afundamento fase-fase para 85%,
carga 5 N.m, velocidade inicial de 2100 RPM, ¢ = 0°.
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Figura 4.26: Tensao no barramento CC no afundamento fase-fase para 85%, carga
5 N.m, velocidade inicial de 2100 RPM, ¢ = 0Y.

na fase A do rotor. Observe que nesse caso nao ha componente natural, como
ja havia sido previsto na teoria.

As demais varidaveis sao bem parecidas com o caso anterior, excluida a
componente natural. Sendo assim, esses resultados serao omitidos.

4.4.2.3 TESTE 3

Diminuindo o torque de carga, a Figura 4.28 mostra que a corrente de
rotor atinge valores relativamente maiores quando comparados com a am-
plitude antes do afundamento. Analisando a Equacao 4.8 verifica-se que a
amplitude da tensao de sequéncia negativa no rotor depende apenas da am-
plitude do afundamento e do escorregamento, e é independe do torque. No
entanto, quanto menor a carga do gerador menor € a tensao sintetizada em
regime permanente pelo RSC e portanto quando ocorre o afundamento a va-
riacao percentual da tensao do rotor comparada a tensao em regime normal
¢ maior quanto menor for a carga. Sendo assim, as correntes do rotor du-
rante o afundamento variam mais quanto menor for a carga, apesar de um
afundamento com uma carga pequena nao ¢ tao impactante para o DFIG,
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Figura 4.27: Corrente na fase A do rotor no afundamento fase-fase para 85%, carga
5 N.m, velocidade inicial de 2100 RPM, ¢ = 90°.

pois o ponto de operacao de tensoes e correntes estao mais longes do limites
adimissiveis pelo sistema. Esse comportamento também foi observado nos
afundamentos trifasicos, porém naquele caso as altas correntes eram provo-
cadas pela componente natural.

4.4.2.4 TESTE 4

Finalmente sera analisado o efeito da velocidade nas correntes do rotor.
Para uma velocidade de 1500 RPM e carga 3 N.m, as correntes de rotor
apresentam valores menores quando comparados ao caso analisado no TESTE
3 (velocidade 2100 RPM, 3 N.m), como ilustra a Figura 4.29. Este resultado
estd de acordo com a Equacao 4.8 que mostra a dependéncia da tensao de
sequéncia negativa com a velocidade.

Observa-se também no grafico da Figura 4.29 que a componente negativa
tem uma frequéncia igual a aproximadamente 110 Hz (dobro dac frequéncia
da rede, 120 Hz menos 10 Hz do escorregamento) e a componente natural
oscila a 43 Hz (50 Hz da velocidade elétrica do rotor menor 7 Hz da oscilagao
das correntes no estator). O decaimento da componente natural é mais rapido
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Figura 4.28: Corrente na fase A do rotor no afundamento fase-fase para 85%, carga
3 N.m, velocidade inicial de 2100 RPM, ¢ = 0Y.

que no caso supersincrono como ilustra melhor a Figura 4.30, similar ao
ocorrido no caso trifdsico e demonstrado em Oliveira (2009).

4.4.2.5 Excursao das Variaveis

Os graficos da excursao das corentes no rotor para diferentes cargas e
velocidades também serao apresntados aqui, como realizado no capitulo 3.

A Figura 4.31 exibe a variacao da corrente no rotor durante o afunda-
mento quando comparada a corrente na operacao normal. Verifica-se que
quanto maior a carga menor a variacao da corrente, como ja previsto anteri-
ormente.

Observando a influéncia da velocidade na Figura 4.31, constata-se que
quanto menor a velocidade menor é a variacao da corrente. A tensao induzida
de sequéncia negativa, como ja mostrado, é a preponderante para o caso
desequilibrado e além disso ela nao sofre o efeito da acao do controle. Assim
sendo, o efeito da velocidade na excursao das correntes de rotor é ditado por
essa componente, estando o grafico obtido de acordo com a Equacao 4.8. No
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Figura 4.29: Corrente na fase A do rotor no afundamento fase-fase para 85%, carga
3 N.m, velocidade inicial de 1500 RPM,p = V.
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Figura 4.30: Zoom da corrente na fase A do rotor no afundamento fase-fase para
85%, carga 3 N.m, velocidade inicial de 1500 RPM,p = 0°.
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caso desequilibrado o efeito da velocidade é mais significativo que no caso
equilibrado.

Variagéo Percentual da Corrente no Rotor
16 T T T T
—6— 1500 RPM
—&— 1800 RPM
—6— 2100 RPM

12

10

Corrente méaxima / Corrente condi¢éo normal

2 i i i
0 2 4 6 8 10 12

Torque de Carga (N.m)

Figura 4.31: Méaxima corrente no rotor no afundamento fase-fase para 85% divi-
dida pela corrente imposta pelo conversor RSC durante a operacao
normal.

O gréfico da Figura 4.32 indica que quanto maior o torque maior é o pico
de corrente atingido no rotor. Nos afundamentos desequilibrados a influéncia
da velocidade é tal, que mesmo nesse grafico onde uma menor velocidade
indica uma maior corrente em regime normal, é possivel observar que quanto
maior a velocidade maior a corrente. No caso trifdsico 3.31 o efeito contrario
foi observado, pois a condigao em regime permanente é o fato mais relevante
na excursao das correntes no rotor.

4.5 Comentarios Sobre os Testes

Os testes para afundamentos desequilibrados também foram realizados
apenas para condicoes nao muito severas para evitar a operacao segura do
equipamento. As equacoes desenvolvidas mais uma vez dao um indicativo de
como as diversas varidveis influenciam o comportamento do DFIG durante
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Figura 4.32: Méaxima corrente no rotor no afundamento fase-fase para 85%.

o afundamento. Desse modo, assim como nos AMT “s trifasicos, é possivel
inferir os resultados para os piores casos. Basicamente as mesmas afirmagoes
feitas anteriormente sao validas para os afundamentos desequilibrados.

Em velocidades maiores, maiores cargas e maiores afundamentos, tém-se
os seguintes efeitos sobre as varidveis:

e As correntes de rotor atingirao valores demasiadamente altos quanto
maior for o afundamento, podendo ocasionar a queima do inversor se
nenhuma protecao for utilizada;

e O efeito da velocidade é menor, pois a componente de sequéncia nega-
tiva é o maior causador das sobrecorrentes como previsto na Equacao
4.8;

e O aumento da carga acentua o fenomeno, pois os controladores do RSC
atingirao a saturagao e assim nao conseguirao atuar sobre as correntes;

e A tensao do barramento crescera mais, pois a corrente que flui para o
capacitor sera maior e os controladores do GSC atingirao a saturagao
mais rapidamente, nao conseguindo assim fornecer essa energia extra
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para a rede. A tensao no barramento CC apresentard também uma
oscilacao maior, pois o controle tanto do GSC quanto do RSC, con-
trolam apenas a sequéncia positiva e em ambos os inversores surgiram
correntes de sequéncia negativa ;

e O torque e a poténcia terao oscilagoes com amplitude maiores, reflexo
das oscilagoes correntes.

Dese modo, ¢ necessario implementar algum tipo de protecao para o
sistema e/ou um controle das componentes de sequéncia negativa.

A utilizacao de uma bancada com poténcia muito menor do que um
WECS real também tem efeito sobre os resultados encontrados, no entanto
esse efeito serd menor que no caso trifasico, pois a componente de sequéncia
negativa tem uma dependéncia preponderante da amplitude do desequilibrio.

4.6 Consideracoes Finais

Nos afundamentos desequilibrados a componente de sequéncia negativa
da tensao no rotor é a principal causa das sobrecorrentes excessivas no ro-
tor. Diferentemente do caso trifasico, onde o impacto é causado somente
pela componente natural, essas sobrecorrentes estao presentes durante todo
o afundamento. No caso desequilibrado, o problema é ainda piorado quando
hé a presenca da componente natural, no entanto percebe-se que a maior
contribuicao das sobrecorrentes vem da componente de sequéncia negativa.

Os resultados experimentais mostram que a sequéncia negativa além das
sobrecorrentes, produz oscilagoes no torque e na poténcia gerada no dobro
da frequéncia da rede, o que dependendo da amplitude é inaceitavel. Sendo
assim, observa-se a necessidade de implementar-se alguma estratégia de con-
trole para a mitigagao da sequéncia negativa durante o afundamento.






Capitulo 5

Estratégias para Melhoria da
Suportabilidade do DFIG

5.1 Introducao

Os resultados apresentados nos capitulos anteriores mostram que a tec-
nologia DFIG ¢é bastante sensivel aos afundamentos de tensao equilibrados
e desequilibrados. Durante os AMT “s surgem sobrecorrentes no rotor que
podem danificar o inversor, além de produzirem oscilacoes de torque e de
poténcia. Desse modo, esse capitulo trata das estratégias para melhorar a
suportabilidade do sistema durante os afundamentos.

Inicialmente sera apresentado um dispositivo para protecao do inversor
amplamente discutido na literatura (Morren and de Haan (2005); Lohde et al.
(2007); Anaya-Lara et al. (2008); Ling et al. (2009)) e denominado “crowbar*.
Esse equipamento configura-se mais como um dispositivo de prote¢ao, porém
nesse trabalho ele serd utilizado como uma solucao de “ride-through* nos
afundamentos equilibrados.

Posteriormente discute-se uma estratégia de controle da corrente de mag-
netizacao, que visa atenuar mais rapidamente a componente natural da ten-
sao no rotor. Essa malha é o resultado de um esforco do Laboratoério de
Controle e Conversao de Energia da UFMG (LCCE) para melhorar a supor-
tabilidade do DFIG, apresentada inicialmente em Oliveira (2009).
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5.2 O dispositivo “Crowbar*

O dispositivo “crowbar” é um componente utilizado para proteger o con-
versor RSC das altas correntes que fluem pelo rotor do DFIG durante os
afundamentos. Os trabalhos de Anaya-Lara et al. (2008) e Ling et al. (2009)
sugerem que, quando uma sobrecorrente é detectada, o conversor RSC seja
desconectado e que o rotor seja curto-circuitado através de resisténcias. Na
pratica, a desconexao desse conversor em tempo habil nao é uma tarefa sim-
ples e envolve uso de dispositivos como varios IGBT “s ou tiristores, por isso,
esses trabalhos mostram apenas resultados de simulacao. Ja em Morren and
de Haan (2005) e Lohde et al. (2007), o conversor RSC nao é desconectado,
portanto apresenta uma implementacao mais simples. No presente estudo,
uma topologia um pouco diferente da utilizada nesses trabalhos, mas que
nao exige a desconexao do conversor RSC, foi implementada na bancada ex-
perimental. O diagrama esquematico do dispositivo “crowbar® projetado e
implementado para a bancada de testes é mostrado na Figura 5.1.

~——, Rotor

RSC

Figura 5.1: Diagrama esquemaético do dispositivo “crowbar” implementado na ban-
cada experimental.

O dispositivo “crowbar” implementado consiste em uma ponte retifica-
dora trifasica em que o lado CA esta conectada ao circuito de rotor do DFIG
e o lado CC esta conectado a uma resisténcia e um transitor do tipo IGBT
(“Insulated Gate Bipolar Transistor®). Quando o dispositivo esté ativo, o
IGBT funciona como uma chave fechada e os pulsos do conversor sao blo-
queados, entao a corrente do rotor flui preferencialmente pela resisténcia.

Normalmente o dispositivo “crowbar” ¢ utilizado como um sistema de
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protecao para o RSC. No entanto esse dispositivo também pode ser utilizado
como uma solucao para melhorar a suportabilidade do DFIG quando se tem
um afundamento equilibrado ou quando a sequéncia negativa é pequena,
pois nesses casos 0 as altas correntes sao provenientes principalmente da
componente natural da tensao no rotor. Desse modo, a resisténcia pode ser
usada para amortecer essa componente natural e apds essa componente ser
extinta o dispositivo pode ser desligado e o controle pode voltar a funcionar.

A atuacao do dispositivo “crowbar” deve ser condicionada a ultrapassa-
gem da corrente de rotor de certo limite, protegendo o conversor RSC das
sobrecorrentes. Como as sobrecorrentes, devido a componente natural, sur-
gem apenas no inicio e na recuperagao do afundamento de tensao, nesse
trabalho o dispositivo sera acionado apenas nesses instantes, havendo assim
um controle sobre o instante de atuacao do equipamento. Sendo assim, é
necessario detectar o instante que o afundamento acontece e quando ele ter-
mina para acionar o dispositivo “crowbar®. Nos afundamentos trifasicos essa
deteccao é feita através da medigao da sequéncia positiva da tensao no estator
da maquina que tem seu valor diminuido sempre que ocorre o AMT.

Ja que o objetivo é proteger o sistema da componente natural que ocorre
durante os transitorios, os pulsos do conversor devem ser bloquedos e entao a
componente natural segue basicamente a dinamica ditada pela constante de
tempo estatorica. Desse modo, é suficiente manter o dispositivo “crowbar*
acionado apenas durante uma ou duas constantes de tempo do estator. Nesse
estudo sera usado uma atuagao durante 100 ms (cerca de duas constantes de
tempo estatorica) tanto no inicio quanto na recuperagao do afundamento.

Durante a atuacao do dispositivo “crowbar* ao bloquear os pulsos do
conversor RSC e entao o controle nao deve funcionar. Desse modo, para
evitar transitorios bruscos de corrente devido a acao do controle quando o
dispositivo for desligado, é necessario a implementacao de alguma estratégia
nas malhas de controle. Assim, durante a atuacao do dispositivo, as referén-
cias de corrente e os integradores dos controladores de corrente de rotor sao
zerados e no momento de religamento desse controle, é utilizada uma rampa
nos controladores, para que haja uma transicao suave até que se atinjam
novamente os valores de referéncia.

A resisténcia do dispositivo “crowbar® deve ser dimensionada de forma
que a queda de tensao sobre essa nao ultrapasse a tensao no barramento CC
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e assim as correntes nao fluam pelos diodos do RSC e sim, preferencialmente,
pelo dispositivo. A Figura 5.2 mostra o circuito equivalente entre duas fases
do rotor, quando o dispositivo “crowbar* esta ativo.

R,
[~
FAVAVAR >t

v, (t) @ g R, = Wi

Figura 5.2: Circuito equivalente entre duas fases do rotor quando o dispositivo
“crowbar* esta ativo.

Analisando o circuito da Figura 5.2 observa-se que para que nao fluam
correntes para o RSC deve-se ter:

VacRy

Rcrow < s 15
‘/rotor - ‘/dc

(5.1)

onde R..., € a resisténcia do crowbar, V.., € a tensao entre fases no rotor e
Vye € a tensao no barramento CC. Devido a disponibilidade de resisténcias no
laboratorio utilizou-se uma resisténcia no dispositivo “crowbar” igual a 112,
que portanto sera efetiva até uma tensao no rotor proxima de 120V.

A Figura 5.4 mostra as correntes no RSC para o afundamento mostrado
na Figura 5.3, considerando uma velocidade inicial de 2100 RPM e um torque
de carga de 5 N.m. Observa-se que o pico inicial de corrente nao é evitado,
por causa do tempo de atuacao do dispositivo “crowbar®, que demora cerca
de 5 ms para extinguir as correntes iniciais. Esse atraso na atuagao em menor
parte se deve ao tempo necessario para a deteccao do afundamento e a maior
parte se deve ao atraso de atuagao do conjunto DSP, “gate-driver* e IGBT.
Durante os 100 ms no inicio e na recuperacao do afundamento em que o
dispositivo permanece ligado, nao fluem correntes pelo RSC. Desse modo,
caso o inversor seja capaz de suportar a sobrecorrente rapida que acontece
no inicio, o inversor estara protegido.

A Figura 5.5 mostra a atuagao do controle durante o afundamento. Du-
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rante a atuagao do dispositivo “crowbar® as referéncias sao zeradas e ao
desligé-lo elas sao variadas inicialmente com um pequeno degrau para acele-
rar a reposta e depois a transicao ¢ realizada em rampa, permitindo assim um
controle suave de poténcia mesmo durante o afundamento, como mostrado
na Figura 5.6. Mesmo com a rampa implementada, quando o dispositivo
“crowbar® é desligado apds o afundamento ainda assim acontece um transito-
rio nas correntes, ja que no religamento do controle ha uma tensao no rotor
da méquina porém o inversor sintetiza uma tensao nula.

Corrente de eixo direto

- Referéncia
—— Medida

o

Corrente (A)

i

0.2 0.4 0.6 0.8 1

-10 i
0

Corrente de eixo quadratura

Corrente (A)

tempo (s)

Figura 5.5: Correntes dq em um afundamento trifasico para 70%, velocidade ini-
cial 2100 RPM, torque de carga 5 N.m, considerando a atuacao do
dispositivo “crowbar” com resisténcia igual a 11§2 durante 100 ms no
inicio e a recuperacao do AMT.

Ao curto-circuitar o rotor através do dispositivo “crowbar* o torque ele-
tromagnético da maquina cai e assim esta passa a funcionar como uma ma-
quina de rotor em gaiola. Desse modo, a velocidade aumenta como pode
observado visto na Figura 5.7.

Como nao flui correntes pelo RSC, a tensao do barramento CC é suprida
totalmente pelo GSC. Devido a queda da tensao do lado do GSC, ocorre uma
queda momentanea da tensao do barramento CC que é novamente controlada
caso o afundamento nao seja muito severo e os controladores nao estejam
saturados, como ilustra a Figura 5.8.

A Figura 5.9 mostra a corrente que flui em uma fase do rotor durante
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Figura 5.6:

Figura 5.7:
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Poténcia estimada no estator em um afundamento trifdsico para 70%,
velocidade inicial 2100 RPM, torque de carga 5 N.m, considerando a
atuacao do dispositivo “crowbar” com resisténcia igual a 112 durante
100 ms no inicio e a recuperacao do AMT.
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Velocidade em um afundamento trifdsico para 70%, velocidade inicial
2100 RPM, torque de carga 5 N.m, considerando a atuacao do dispo-
sitivo “crowbar® com resisténcia igual a 112 durante 100 ms no inicio
e a recuperacao do AMT.
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Figura 5.8: tensao no barramento CC em um afundamento trifdsico para 70%,
velocidade inicial 2100 RPM, torque de carga 5 N.m, considerando a
atuacao do dispositivo “crowbar” com resisténcia igual a 112 durante
100 ms no inicio e a recuperacao do AMT.

a atuacao do crowbar. Observa-se que em 100 ms as correntes praticamente
se extinguem, justificando assim o uso desse tempo na atuacgao do dipositivo
“crowbar® e mostrando que o amortecimento que a resisténcia do dispositivo
confere a essas correntes.

Os coédigos de rede mais modernos contemplam, além da necessidade
das turbinas nao serem desconectadas da rede durante o afundamento, a
necessidade de fornecimento de poténcia reativa para regulacao da tensao.
Da mesma forma que foi realizado o controle de poténcia ativa durante o
afundamento, apds a extin¢ao da componente natural pelo uso do dispositivo
“crowbar®, é possivel realizar o controle da poténcia reativa. A Figura 5.10
mostra o controle das correntes para regulacao da poténcia ativa e reativa,
mostradas na Figura 5.11. Observa-se a variagao em rampa da poténcia
reativa, fazendo com que apds certo tempo o DFIG passe a fornecer reativos
a rede.

Nessa estratégia de controle de poténcia reativa, o ideal é que o sistema
opere durante a condi¢ao normal com um fator de poténcia unitario e que du-
rante o afundamento o sistema passe a fornecer poténcia ativa em detrimento
da poténcia ativa. No entanto, essa operacao demanda uma corrente alta do
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Figura 5.9: Corrente na fase A do rotor em um afundamento trifdsico para 70%,
velocidade inicial 2100 RPM, torque de carga 5 N.m, considerando a
atuacao do dispositivo “crowbar” com resisténcia igual a 112 durante
100 ms no inicio e a recuperacao do AMT.
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Figura 5.10: Correntes dq em um afundamento trifdsico para 70%, velocidade ini-
cial 2100 RPM, torque de carga 5 N.m, considerando a atuacao do
dispositivo “crowbar* com resisténcia igual a 11€) durante 100 ms no
inicio e a recuperacao do AMT, além do controle de poténcia reativa.
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Figura 5.11: Poténcia estimada no estator em um afundamento trifasico para 70%,
velocidade inicial 2100 RPM, torque de carga 5 N.m, considerando
a atuacao do dispositivo “crowbar® com resisténcia igual a 112 du-
rante 100 ms no inicio e a recuperagao do AMT, além do controle de
poténcia reativa.

conversor RSC e portanto, visando a protecao do sistema, essa estratégia nao
foi implementada. Através do resultado mostrado na Figura 5.11 pretende-se
mostrar apenas que o controle de poténcia reativa é possivel mesmo durante
o afundamento.

5.3 Malha de Controle da Corrente de Mag-
netizacao

Na secao anterior mostrou-se um dispositivo passivo para melhorar a su-
portabilidade do DFIG durante os afundamentos trifasicos de tensao. Esse
dispositivo apresentou bons resultados, no entanto a implementacao de tal
equipamento envolve uma modificagdo no sistema e consquentemente um
aumento no custo do sistema. Sendo assim, é preferivel a utilizagao de estra-
tegias de controle na melhoria da suportabilidade do DFIG.

No capitulo 3 mostrou-se que o maior impacto causado durante o afun-
damento trifasico é proveniente da componente natural do fluxo estatorico
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que induz altas tensoes no rotor. As Equacoes 3.21 e 3.22 mostram que para
transitérios na tensao de estator, a dinamica do fluxo de estator é regida por
dois pélos complexos pouco amortecidos. Oliveira (2009) demonstra que a
utilizagao de uma malha de controle da corrente de magnetizacao confere um
maior amortecimento ao fluxo. Sendo assim, é possivel através dessa estraté-
gia de controle atenuar mais rapido a componente natural do fluxo durante
o afundamento.

Utilizando a orientacao na tensao da rede, tem-se que a corrente de
magnetizagao ¢ calculada através da Equacao 5.2, mostrando ser dependente
das componentes em eixo quadratura das correntes do estator e do rotor.
Assim, a corrente de magnetizacao pode ser controlada através da corrente
quadratura de rotor e a sua dinamica é dada pela Equacao 5.3.

i = s, + iry, (5.2)

G (8) = ZTEZ; - Tssl—i— 1 (5:3)

A malha de controle da corrente de magnetizacao é implementada em
paralelo com a malha de controle da poténcia reativa do estator. Toda vez que
detecta-se um afundamento, muda-se da estrategia de controle de poténcia
reativa para o controle da corrente de magnetizacao. A Figura 5.12 mostra
o diagrama de blocos dessa malha de controle.

Malha de Controle __E)J??_tf]___
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Figura 5.12: Diagrama de blocos da malha de controle da corrente de magnetiza-
Gao.
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A referéncia da corrente de magnetizacao é dada pela Equacao 5.4. Essa
referéncia depende da amplitude da tensdao no estator e portanto deve ser
reajustada durante o afundamento de tensao.

~.
|
|

(5.4)
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Para ajustar os ganhos do controlador é utilizada a funcao de transfe-
réncia dada na Equacao 5.3. Visando o funcionamento adequado do controle
da corrente de magnetizacao, essa malha, que é mais externa a malha de
corrente, deve ser ajustada de tal modo a ter uma frequéncia de corte maior
que a frequéncia da rede(60 Hz), pois a componente natural da corrente no
referencial sincrono dq a ser controlada oscila nessa frequéncia. Desse modo,
hé a necessidade de que a malha interna de corrente no rotor tenha uma
frequéncia de corte bem maior que a malha externa.

O ajuste dos controladores de corrente do conversor RSC utilizado nas
secoes anteriores, dado pela técnica MO, confere uma frequéncia de corte de
apenas 55 Hz, insuficiente para o funcionamento da malha de magnetizacao.
Assim sendo, aumenta-se a faixa de frequéncia do controladores de corrente
de 10 vezes, resultando em um frequéncia de corte de 550 Hz, frequéncia
cerca de 9 vezes menor que a frequéncia de chaveamento (5 kHz), portanto

passivel de ser utilizada. Os ganhos da malha de magnetizacao sao dados
pelas Equagoes 5.5 e 5.6 (Oliveira, 2009):

sz‘m = (wl + W2)Ts -1, (5.5)

K; = (w1w2)7's, (5‘6>

onde w; e wy sao as frequeéncias de passagem da malha de corrente de mag-
netizacao, definidas em 100 Hz e 50 Hz, respectivamente.

Para testar o controle da corrente de magnetizacao é utilizado a simula-
¢ao computacional implementada utilizando a ferramenta MATLAB /Simulink,
mostrada na Figura 5.13. Essa simulacao representa as dinamicas relevantes
da bancada experimental, incluindo atrasos e efeito da discretizacao, utili-
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zando os parametros da prépria bancada listados no Apendioe A.

Medigbes Motor
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GSC Control —b@ RSC Control RSC

Figura 5.13: Diagrama de simulacao da bancada experimental implementado na
plataforma MATLAB/Simulink.

A Figura 5.14 mostra o fluxo de estator de eixo direto durante um afun-
damento trifdsico para 50%, com o sistema operando na condicao nominal
(fornecendo 2,2 kW), em duas situagoes: nao utilizando o controle de corrente
de magnetizacao e utilizando esse controle. Observa-se que com o uso da es-
tratégia de controle a oscilagao no fluxo decai mais rapidamente e portanto
a componente natural da tensao no rotor se extinguird mais rapido.

Com o amortecimento do fluxo mais rapido a componente natural de ten-
sao e de corrente no rotor se extinguem mais rapidamente, consequentemente
o torque eletromagnético e a poténcia fornecida pelo sistema, mostrados na
Figura 5.15, se tornam menos oscilatérios, diminuindo os estresses mecanicos
no sistema e melhorando a qualidade da energia gerada.

Na tentativa de implementar a malha de corrente de magnetizacao na
bancada experimental, nao foi possivel ajustar os controladores de corrente
no rotor de forma a obter uma faixa de passagem grande como utilizada
na simulacdo. A maéaxima frequéncia de corte conseguida para um controle
estavel ficou em torno de 110 Hz, o que ¢ insuficiente para um ajuste do con-
trolador da corrente de magnetizacao suficientemente rapido para responder
as oscilagoes devido a componente natural. Nao havendo a priori caracteristi-
cas fisicas no sistema que justificasse essa restricao, fez-se a analise espectral
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Figura 5.14: Resultado de simulagao do fluxo de estator de eixo direto para uma

Torque (N.m)

afundamento trifdsico para 50%, com o sistema operando na condi¢ao
nominal.
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Figura 5.15: Resultado de simulagdo para uma afundamento trifdsico para 50%,

com o sistema operando na condi¢ao nominal.
(a) - Torque eletromagnético ;
(b) - Poténcia ativa no estator.
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das correntes no rotor com a bancada operando em regime permanente com
ajuste padrao dos controladores (frequéncia de corte 55 Hz), mostrada na
Figura 5.16.

Analise Espectral Correntes no Rotor
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Figura 5.16: Anélise espectral das correntes trifisicas do rotor.

A anélise espectral da corrente de rotor mostrada na Figura 5.16 revelou
trés frequéncias relevantes:

e 16,5 Hz que é a frequéncia do escorregamento imposta pelo conversor,
ja que o gerador estava operando a 2300 RPM,;

e 137 Hz dada pelo dobro da frequéncia da rede mais o escorregamento,
representando assim uma corrente de sequéncia negativa. Identificou-
se que essa frequéncia aparece devido a um desequilibrio permanente

nas tensoes no ponto de conexao da bancada com a rede, mostrado na
Figura 5.17;

e 377 Hz proveniente de um quinto harmonico de quase 5% presente
na tensao da rede. Esse quinto harmonico representa uma tensao de
sequéncia negativa que se reflete no rotor como os 300 hz do harmonico
mais o escorregamento (= 17Hz) acrescido ainda da frequéncia da rede,
ja que o vetor gira em sentido contrario ao giro do rotor.
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Figura 5.17: Tensoes medidas na rede, mostrando no detalhe o desequilibrio.

A frequéncia de 137 Hz nas correntes trifasicas do rotor que tem um va-
lor significativo (22%), quando transformadas para o referencial sincrono dq
surgem na frequencia de 120 Hz para o controle, justificando o porque de nao
ser possivel aumentar a frequéncia de corte dos controladores de corrente. Ao
aumentar a faixa de passagem essa frequéncia que representa uma sequén-
cia negativa, portanto nao controlada, passa a ser “percebida” pelo controle.
Além disso ao aumentar o ganho, as frequéncias que aparecem entre os 16,5
Hz e os 137 Hz sao aumentadas.

Por tudo isso, a implementacao experimental da malha de controle da
corrente de magnetizacao na atual configuragao da bancada experimental nao
foi possivel. Apesar disso, mostra-se através da simulacao que esse controle
é possivel se forem realizadas melhorias no sistema.

A demonstracao do funcionamento do controle na simulacao apresentada
nesse trabalho representa um avanco em relacao ao trabalho anterior desen-
volvido no laboratério (Oliveira, 2009), pois a simulagao utilizada representa
a bancada em estudo, contemplando varias restrigoes, enquanto o trabalho
anterior apresenta um sistema de grande porte, onde algumas idealizacoes
foram realizadas.
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5.4 Consideracoes Finais

Esse capitulo demonstrou a utilizacao de duas estratégiaa para melhorar
a suportabilidade do DFIG diante de afundamentos equilibrados. Os resul-
tados experimentais para o dispositivo “crowbar” mostra que este pode servir
tanto como uma protecao quanto como uma solucao de “ride-through“. J&
a malha de controle da corrente de magnetizacao mostra ser eficiente, no
entanto resultados experimentais dessa estratégia nao foram possiveis, sendo
uma proposta de continuidade do presente trabalho.






Capitulo 6

Conclusoes e Propostas de
Continuidade

6.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou resultados experimentais do impacto que os
afundamentos momentaneos de tensao equilibrados e desequilibrados causam
em um sistema de geracao de energia edlica que utiliza a tecnologia de ge-
rador de indugao duplamente excitado. Inicialmente descreveu-se a bancada
experimental utilizada no estudo, detalhando as estratégias de controles e as
técnicas de ajuste dos ganhos dos controladores. Tanto nos afundamentos
equilibrados, quanto nos desequilibrados desenvolveu-se a modelagem maté-
matica do sistema durante o afundamento a fim de prever o que ocorre com
as diversas variaveis envolvidas, assim como observar por meio de equacoes
o efeito dos parametros e dos pontos de operacao da maquina no impacto
que os afundamentos de tensao provocam. Os resultados experimentais fo-
ram apresentados e explicados a luz da modelagem realizada. Por fim, dois
metodos para a melhoria da suportabilidade do DFIG durante afundamen-
tos equilibrados foram discutidos e resultados experimentais e de simulacao
foram exibidos.

No caso dos afundamentos equilibrados as seguintes conclusoes podem
ser relatadas a respeito do comportamento do sistema:

e O maior impacto é causado pela componente natural do fluxo estatérico
que induz altas tensoes no rotor, que por sua vez pode originar sobre-
correntes elevadas no inversor RSC. O fluxo natural decai ao longo do
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afundamento;

As tensoes induzidas no rotor sao dependentes da amplitude do afun-
damento e do escorregamento em que o gerador opera;

As correntes que surgem no rotor sao maiores quanto maior for a ampli-
tude do afundamento, maior for o escorregamento e maior for o torque
imposto pela turbina edlica;

A dinamica do fluxo natural de estator pode ser influenciada pela acgao
do controle do conversor RSC. Caso a corrente imposta no rotor esteja
em fase com o fluxo de estator o decaimento do fluxo de estator é
atrasado e no caso de estar em anti-fase o decaimento é acelerado;

A velocidade de operacao do gerador também influencia o decaimento
do fluxo estatorico, sendo mais rapido quanto menor for a velocidade;

Durante o afunademento o torque eletromagnético médio decai, osci-
lando durante o transitério da componente natural com uma frequéncia
proxima da frequéncia da rede. O decaimento e a oscilagao também sao
verificados na poténcia ativa e reativa do estator. A velocidade do ge-
rador aumenta durante a queda de tensao.

Ja nos afundamentos desequilibrados lista-se os seguintes impactos no

DFIG:

e O maior impacto é causado pela sequéncia negativa de tensao induzida

no rotor que nao sofre influéncia do controle, ocasionando altas corren-
tes no rotor. Essa componente esta presente durante todo o afunda-
mento;

Também h& a influéncia da componente natural da tensao induzida no
rotor, porém essa componente nao ¢é tao significativa como a sequéncia
negativa. O comportamento dessa componente é similar ao observado
no caso trifasico;

As correntes que surgem no rotor sao maiores quanto maior for a am-
plitude do desequilibrio de tensao, maior for a velocidade do gerador e
maior for o torque imposto pela turbina edlica;
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e Durante todo o afundamento o torque eletromagnético médio decai
oscilando com a amplitude maior no dobro da frequéncia da rede, assim
como a poténcia ativa e reativa do estator. A velocidade do gerador
decai durante a queda de tensao.

Quanto as estratégias para melhoria da suportabilidade do DFIG aos
afundamentos equilibrados apresentadas, os resultados experimentais da uti-
lizacao do dispositivo “crowbar” mostra ser eficaz, acelerando o decaimento do
fluxo de estator e protegendo o conversor RSC das sobrecorrentes. A simula-
¢ao da implementacao da estratégia de controle da corrente de magnetizacao
também mostra que o fluxo de estator pode ser atenuado mais rapidamente,
diminuindo mais rapidamente as sobrecorrente, as oscilagoes de torque e da
poténcia fornecida pelo sistema.

Esse trabalho representa um avanco na compreensao do efeito dos afun-
damentos de tensao na tecnologia DFIG, ja que aborda tanto os aspectos ma-
tematicos quanto resultados experimentais. Muitos trabalhos na literatura
tem abordado esse tema, porém uma compreensao maior sobre os diversos
aspectos, como influéncia do pontos de operacao e a influéncia do controle
no desempenho do DFIG durante o afundamento eram necessarios, papel
desempenhado por esse estudo.

6.2 Propostas de Continuidade

O estudo desenvolvido contempla diversos aspectos do comportamento
da tecnologia DFIG durante os afundamentos de tensao equilibrados e dese-
quilibrados, porém esse tema ¢é passivel de muitas abordagens, assim como
tem-se visto na literatura mais recente. As seguintes propostas de continui-
dade sao consequéncias direta desse trabalho:

e Obtencao de resultados experimentais com a utilizacao da malha de
corrente de magnetizacao e estudo de formas de melhorar esta estratégia
de controle;

e Desenvolvimento de estratégias de controle para melhoria da suporta-
bilidade diante de afundamentos desequilibrados. Essas estratégias vao
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na direcao da implementacao de algum controle da sequéncia negativa
das correntes no rotor;

e Avaliacao do impacto dos afundamentos no DFIG quando utiliza-se
outras estratégias de controle, como por exemplo o controle direto de
poténcia (DPC - “Direct Power Control®);

e Utilizacao do sistema fornecendo reativos a rede de forma a compensar
os afundamentos ou desequilibrios de tensao na rede elétrica;

Ademais, como melhoria do trabalho atual seria importante realizar me-
lhorias na bancada experimental atual que possui algumas deficiéncias, como
por exemplo um sistema de condicionamento de sinais nao muito bom. Tam-
bém seria interessante a realizacao do mesmo estudo utilizando uma bancada
experimental com uma poténcia maior.
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Apéndice A

Parametros da Bancada

Experimental

Parametros da Turbina Simulada:

Varidvel Valor | Unidade
Poténcia 2,2 kW
Vento Nominal 12 m/s
Raio (R) 1,53 m
Relacao de Transmissao (k) 4,9 -

Parametros do Gerador com Rotor Bobinado:

Varidvel Valor | Unidade
Poténcia 2,2 kW
Velocidade Sincrona 1739 RPM
Tensao no Estator 220 \Y
Tensao no Rotor 110 \Y%
Frequéncia (fs) 60 Hz
Numero de Pares de Pdlos (p) 2 -
Indutancia de Magnetizagao (L) 75,7 mH
Induténcia Prépria de Estator (L) 88,1 mH
Indutéancia Prépria de Rotor (L, ) 88,1 mH
Resisténcia de Estator (R;) 2,121 Q
Resisténcia de Rotor (R;) 1,5 Q
Relacao de transformagdo do rotor para o estator(ks,) 2 —
Inércia (J) 0,0774 | Kg.m?
Coeficiente de Atrito (B) 0,00338 N.m.s

Parametros do Filtro e do Auto-Transformador:

Valor | Unidade

Varidvel
Indutéancia do Filtro (Ly) 3,1 mH
Relagao de Transformacao do Auto-Trafo | 220/40 A%




