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Resumo

Usinas edlicas com operacao a velocidade variavel, equipadas com gerador
de inducao de dupla alimentacao, configuram-se como um dos sistemas de
geracao mais utilizado em plantas edlicas no mundo, principalmente, devido
a capacidade de controle independente de poténcia ativa e reativa, e ao custo
reduzido do conversor de poténcia, o qual é dimensionado apenas para uma
fracdo da potencia nominal do gerador de inducao. Por outro lado, o maior
inconveniente deste sistema ¢é a sua sensibilidade a disturbios na rede elétrica,
durante a ocorréncia de afundamentos de tensao, principalmente, devido sua

solida conexao a rede do enrolamento de estator.

Baseado neste contexto e nos recentes codigos de redes, este trabalho
tem como objetivo o estudo e desenvolvimento de estratégias de controle
para manter aerogeradores com esta tecnologia conectados a rede elétrica,
durante a ocorrencia de distirbios e, adicionalmente, o aprimoramento da
capacidade de prover suporte a rede, através da injecao de poténcia reativa.
Com uma abordagem que é precedida do desenvolvimento de uma bancada
experimental e de resultados experimentais que maturassem o conhecimento
dos aspectos relevantes da tecnologia, este trabalho desenvolveu um estudo
do comportamento dinamico do gerador de inducao duplamente alimentado,
identificando os principais problemas associados ao controle deste sistema de
geragao. Uma estratégia de controle para proporcionar maior amortecimento
as oscilagoes de fluxo de estator, durante os transitorios, foi desenvolvida
aumentando a suportabilidade destes aerogeradores frente aos distiirbios na

rede. Uma segunda estratégia de compartilhamento da injecao de reativos na

xiil



xiv

rede é proposta e implementada experimentalmente, buscando uma utilizagao

dos dois conversores no atendimento a um determinado suporte de reativos.

Palavras-Chave: energia edlica, gerador de indugao de dupla alimentacao,
controle de poténcia reativa, sensibilidade a afundamentos de tensao, com-

portamento dinamico e estratégias de controle.



Abstract

The variable speed wind power plants, equipped with doubly-fed induc-
tion generator, are configured as the most used generation system in world-
wide, mainly, due the active and reactive power control ability and, also, due
the reduced power converter, which is dimensioned only for a fraction of the
generator rated power. Moreover, the main drawback of this system is its
sensitivity to the grid disturbances during voltage sags, mainly, due to the

direct grid connection of the stator windings.

Based on this context and in the recent grid codes, this work has as
main goal the study and development of control strategies that allows the
wind turbine to stay connected during grid disturbances and, additionally,
the improvement of the ability to support the grid, through reactive power
injection. With this approach that is preceded of the development of an expe-
rimental test bench and experimental results that ripen the knowledge about
important aspects of this technology, this work developed a dynamic behavior
study of the doubly-fed induction generator, identifying the main problems
associated to the wind generation system control. A control strategy that
provide greater damping to the stator flux oscillations, during transients, was
developed increasing the ride-through fault capability of these wind genera-
tors. A reactive power shared control strategy is proposed and experimentally
implemented using both power converters to give reactive power support to
the grid.

Keywords: wind energy, doubly-fed induction generator, reactive power
control, voltage sag sensitivity, ride-through fault capability, dynamics be-

havior and control strategies.
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Capitulo 1

Introducao Geral

A energia elétrica é considerada um insumo fundamental para o desen-
volvimento econdmico e social de um pais e, por isso, vem recebendo anual-
mente inimeros investimentos financeiros nas areas de geragao, transmissao
e distribuigao. Apesar disso, cerca de 2 bilhdes de pessoas no mundo (apro-
ximadamente 30% da populagao) ndo tém qualquer acesso ao conforto da
eletricidade, cuja demanda mundial cresce em ritmo acelerado. Tudo isso
conduz a uma grande necessidade de desenvolvimento de fontes alternativas
de energia, a partir das fontes primarias nao convencionais, principalmente,
fontes que nao sejam poluentes, renovaveis, que causem baixos impactos am-
bientais e que tenham baixos custos. Neste mesmo sentido, também busca-se
reduzir significativamente a grande dependéncia dos paises desenvolvidos e
em desenvolvimento do uso de fontes nao renovaveis.

Baseados neste contexto, diversos programas de incentivo ao desenvolvi-
mento de fontes alternativas de geracao de energia foram implementados,
recebendo, sobretudo, subsidios por parte de diversos governos no mundo.
Impulsionados pela demanda energética crescente, pela emergente escassez
de fontes convencionais de energia, por questoes ambientais cada vez mais
relevantes e preocupantes e, decisivamente, por questoes politicas e economi-
cas relacionadas a disponibilidade do petréleo e do gas natural, o mercado e
a industria de fontes renovaveis de energia tém experimentado um expressivo
crescimento nas ultimas décadas, destacando-se a energia edlica.

A energia edlica ja foi muito utilizada para diversos fins, como por exem-
plo, para bombeamento de dgua e moagem de graos. Nos tltimos 30 anos, a
energia provida pelos ventos, até entao usada apenas para fins de entreteni-
mento e aplicacoes mecanicas, passou a ser tratada como uma forma viavel de
producao de energia elétrica, tornando-se competitiva entre as demais fontes
de energia. De forma bastante simplificada, se for considerada apenas a razao
entre o custo da turbina e a sua poténcia nominal, a energia edlica encontra-se
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entre as fontes alternativas de energia renovaveis mais baratas. Neste mesmo
sentido, o atual desenvolvimento da tecnologia aplicada a energia eédlica, tem
possibilitado melhorias na eficiéncia do processo de conversao de energia e a
diminuicao dos custos dos equipamentos, contribuindo de forma concreta e
decisiva para a consolidacao do mercado de energia edlica. Ressalta-se ainda
que, desde os anos 70, apés a primeira crise do petréleo, a geracao de energia
elétrica através de artefatos edlicos se constitui a primeira fonte a suprimir
a caréncia de energia, tornando-se estratégica para muitos paises no mundo.
Devido a estes significativos fatores, é extremamente relevante e necessario
dominar plenamente a tecnologia de exploracao desta fonte de energia, para
reduzir ainda mais custos de fabricacao, instalacao e manutencao dos equipa-
mentos, garantindo uma avaliacao ampla de suas possibilidades e potencial
de aplicacao em grande escala.

Neste cenario favoravel a fontes renovaveis, o governo brasileiro atendeu
aos apelos nao somente das estimativas de um grande potencial edlico na-
cional, mas dos riscos ambientais vinculados com a construgao das grandes
hidrelétricas e, também, das pressoes por partes dos ambientalistas para uso
de fontes renovaveis. Através de seus 6rgaos responsaveis adotaram-se medi-
das que possibilitassem ao pais recuperar o atraso historico, quando se trata
da producao de energia a partir do vento. Dentre estas medidas, o programa
criado que merece destaque é o PROINFA. Instituido pela Lei n® 10.438,
de 26 de abril de 2002 e revisado pela Lei n°® 10.762, de 11 de novembro de
2003, este programa tinha como objetivo a diversificacao da matriz energética
brasileira e a busca por solugoes de cunho regional com a utilizacao de fontes
renovaveis de energia, mediante o aproveitamento economico dos insumos
disponiveis e das tecnologias aplicaveis. Na sua fase inicial, o PROINFA
buscou agregar, no curto prazo, ao Sistema Interligado Nacional (SIN), o
montante de 3300MW de poténcia instalada, distribuidos igualmente entre
as usinas edlicas, usinas a biomassa e pequenas centrais hidrelétricas. En-
tretanto, apos uma segunda chamada deste programa, os projetos em usinas
de biomassa nao tiveram sua quota totalmente preenchida e outros proje-
tos de energia edlica foram selecionados, totalizando com isso pouco mais de
1400MW para esta fonte.

Para financiar os projetos selecionados pelo PROINFA, o Banco Na-
cional de Desenvolvimento Social (BNDES) criou um programa de apoio
a investimentos em fontes alternativas renovaveis de energia elétrica, com



financiamento de até 80% do investimento. Essas agoes, por parte do go-
verno brasileiro, podem ser consideradas um avan¢o no processo de inclusao
de fontes alternativas renovaveis de energia, na matriz energética brasileira,
principalmente, para energia edlica.

Neste momento decisivo no qual o setor energético brasileiro se encontra,
numa tentativa clara de expansao, uma das motivacoes deste trabalho esta
na perspectiva do aumento da utilizacao da geracao edlica de energia elétrica
e a ampliacao de sua contribui¢ao na matriz energética do Brasil, devido a
grande disponibilidade deste recurso em territorio nacional. Para isto, um
dos maiores desafios a ser vencido hoje estd relacionado com o projeto de
um sistema de geracao eélico, buscando minimizar a emissao de distirbios
de uma usina eélica sobre as redes elétricas. Neste mesmo sentido, para a in-
tegracao a rede elétrica é necessdrio que as modernas turbinas edlicas sejam
projetadas para operar, obedecendo aos critérios requeridos pelos recentes
codigos de redes, buscando garantir a operacao segura de todo o sistema
elétrico (E.ON., 2003), (ANEEL, 2006) e (ONS, 2004). Os cédigos de re-
des sao normas que definem o0s requisitos para a conexao de uma unidade
geradora na rede elétrica, que devem ser atendidas tanto pelos fabricantes
das unidades geradoras, neste caso os fabricantes de turbinas edlicas, quanto
pelos proprietarios das usinas edlicas. Em linhas gerais, estao sendo requeri-
dos por esses codigos, que as modernas turbinas edlicas contribuam para a
estabilidade da rede elétrica, através da injecao de poténcia reativa e que as
turbina eolicas se mantenham conectadas na rede durante a ocorréncia de
um disturbio (Mota et al., 2004).

A capacidade de manter a usina edlica operando durante distirbios na
rede foi proposta pela primeira vez pelas concessionarias de energia elétrica
alemaes E.ON. e VT-E em 2003 (Erlich e Bachmann, 2005). Similarmente,
muitos outros paises estao criando os préprios requerimentos, sendo que cada
um deles possui especificacoes minimas de niveis de tensao, para que a usina
edlica se mantenha em funcionamento (Erlich et al., 2006). Nos Estados
Unidos, de acordo com a ordem regulatéria FERC (2005), durante um afun-
damento de tensao equilibrado, a turbina eélica deve se manter conectada
na rede, mesmo se a tensao no lado de alta tensao do transformador, que
conecta a usina no sistema de transmissao, for reduzida a zero, durante no
maximo 9 ciclos (Flannery e Venkataramanan, 2008). Da mesma forma,
no Brasil os requerimentos de qualidade de energia elétrica tém-se baseado
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em padroes normalizados por grandes associagoes internacionais, sendo os
procedimentos de rede uma primeira diretriz nacional sobre o tema. Estes
documentos sao elaborados pelo ONS e homologados pela ANEEL, com par-
ticipagao dos agentes de distribuigao, de transmissao e de outras entidades
e associacoes do setor elétrico, que normatizam e padronizam as atividades
técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de dis-
tribuicao/transmissao de energia elétrica, sendo que em sintese, a conexao
dos geradores edlicos ao sistema de poténcia nao deve comprometer a opera-
¢ao segura, a eficiéncia, a qualidade e a confiabilidade do sistema.

1.1 Estado da Arte

As fontes renovaveis de energia apresentam-se como solucao, ambiental-
mente correta, para atender a caréncia de energia elétrica no mundo, fazendo
do atrativo ambiental uma alavanca para o crescimento comercial (Aldahd,
2003) e (Tolmasquim, 2005). Com isso, a instala¢ao de usinas edlicas ganha a
cada ano mais projecao sobre a matriz energética mundial, como apresentado
na Figura 1.1 - Fonte: AWEA (2009). Desta forma, torna-se cada vez mais
importante a contribuicao destas fontes de energia, em relacao a energia total
produzida no mundo hoje (Manwell et al., 2003).
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Figura 1.1: Capacidade mundial instalada de energia edlica.
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E importante ressaltar que, somente no ano de 2008, os Estados Unidos
adicionaram 8,35GW! de novas usinas edlicas, elevando sua capacidade insta-
lada em 50% e, com isso, se tornou o pais com maior capacidade instalada de
energia edlica, com um total de 25,1GW!, superando a Alemanha, que finali-
zou o ano de 2008 com 23,9GW! de poténcia instalada. Em 2008, destacou-se
também a China, duplicando sua capacidade instalada, somando 6,1GW? e
alcancando um total de 12, 2GW?2.

De fato, a geracao de energia edlica é vista hoje como uma das for-
mas de geracao menos agressoras ao meio ambiente e, por conseqiiéncia,
ao ser humano (dos Reis e Silveira, 2001). Em relacao as demais fontes
de energia renovaveis, o motivo pelo qual a energia edlica estda recebendo
grande destaque é devido as suas atraentes caracteristicas, sendo uma fonte
de energia limpa, inesgotavel e praticamente sem agressoes ao meio ambiente
(de Castro Alvim Filho, 2003). Neste mesmo sentido, deve ser ressaltado o
baixo custo relativo, tecnologia industrial estabelecida e um grande niimero
de instalacoes em operacao ha varios anos.

Os principais sistemas eélicos classificam-se quanto a forma de opera-
cao em dois tipos: sistemas com operacao a velocidade fixa ou a velocidade
variavel. As usinas que operam a velocidade fixa caracterizam-se pelo fun-
cionamento do gerador em velocidade constante, independente da velocidade
incidente de vento. A configuracao construtiva, mais utilizada para tal opera-
¢ao, compoe-se de um gerador de indugao de rotor em gaiola conectado ao eixo
da turbina por meio de uma caixa de transmissao mecanica, como ilustrado
na Figura 1.2. Neste caso, os terminais elétricos do estator sao diretamente
conectados a rede, dispensando assim a utilizacao de eletronica de poten-
cia, proporcionando baixo custo inicial de instalacao e facilidade operacional
(Nunes, 2003). Entretanto, como apresentado por Hansen e Hansen (2006),
dados mundiais mostram uma crescente tendéncia pela substituicao desta
tecnologia, por usinas que operam a velocidade variavel. Essa substituicao,
em grande parte, é influenciada pela constante necessidade de manutencgao
de sua caixa de transmissao e ao seu nao controlavel consumo de poténcia
reativa. Adicionalmente, embora em menor grau de relevancia, pode-se citar
a incapacidade de operacao no ponto de maxima eficiéncia aerodinamica,
para valores de vento inferiores ao valor nominal.

TFonte: AWEA (2009)
2Fonte: GWEC (2009)
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Figura 1.2: Esquema de conexao com a rede elétrica de um sistema edlico de ge-
racao a velocidade fixa.

As turbinas edlicas que operam a velocidade varidavel apresentam muitas
vantagens, em comparacao com as turbinas eélicas que operam a velocidade
fixa (Manwell et al., 2003). Enquanto os sistemas de geracao a velocidade
fixa sao simples e de baixo custo, os sistemas a velocidade variavel, embora
representem investimentos iniciais mais elevados, se justificam pela possibi-
lidade de controle da poténcia ativa e reativa fornecida para a rede elétrica
(Tang e Xu, 1995). Adicionalmente, tem-se a redugao do estresse dinamico
nas partes mecanicas, implicando em menor manutencao, e a operagao no
ponto de maxima eficiéncia da curva de poténcia da turbina edlica (Tapia e
Tapia, 2005). A Figura 1.3 ilustra o esquema de conexao com a rede, de uma
turbina edlica a velocidade variavel, equipada com um conversor pleno co-
nectado ao estator. As maquinas normalmente utilizadas nesta configuracao
sao geradores de inducao com rotor em gaiola e geradores sincronos.
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Figura 1.3: Esquema de conexao com a rede elétrica de um sistema edlico de ge-
racao a velocidade variavel.



1.1 Estado da Arte 7

As turbinas edlica com operacao a velocidade variavel permitem, tam-
bém, uma melhor regulacao da poténcia fornecida para a rede elétrica, para
velocidades de vento acima da velocidade nominal (Nunes, 2003). Isto é feito
utilizando-se sistemas de controle mecanico mais modernos, que permitem
limitar a poténcia mecanica da turbina edlica. Isto é feito pela variacao no
angulo de passo das pas da turbina em torno do seu eixo, controlando a ro-
tacao da turbina e, conseqiientemente, limitando a poténcia ativa gerada (Lin
e Qingding, 2003). Além disto, os sistemas com operagao a velocidade varié-
vel apresentam uma maior adaptabilidade as redes elétricas, proporcionando
melhor controlabilidade, amortecimento efetivo das flutuagoes de poténcia
ativa e a minimizacao da injecao de harmonicos, facilitando sua integracao
em redes fracas (Silva et al., 2005).

Os dois principais tipos de geradores que sao utilizados em sistemas de ge-
racao edlicos a velocidade varidvel sao: gerador sincrono e gerador de inducao
com rotor bobinado. O uso de geradores sincronos, com bobina de campo
ou com ima permanente no rotor, se justifica pela possibilidade da apli-
cacao de retificadores a comutagao natural, consideravelmente mais baratos
(Grauers, 1996). Além disto, o projeto do gerador com alto nimero de pé-
los permite operacao com uma baixa velocidade rotacional mecanica (Chen e
Spooner, 1995), implicando na reducao das relagoes de transmissao mecanica,
ou mesmo, na eliminagao da caixa de transmissao (Pinheiro, 2004), como nos
sistemas “gearless”, ilustrado na Figura 1.4 .

Conversor

Figura 1.4: Sistema de geragao edlico a velocidade varidvel, equipado com gerador
sincrono a ima permanente, sem caixa de transmissao.

Duas diferentes tecnologias com operacao a velocidade variavel utilizam
geradores de inducao com rotor bobinado. Uma destas tecnologias emprega
a maquina de indugao com rotor bobinado em turbinas a velocidade varia-
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vel, com controle através da variacao de resisténcias externas no circuito de
rotor, normalmente, conhecida na literatura técnica por gerador de inducao
de dupla saida (DOIG) (Cadirci e Ermis, 1992). Neste caso, a presenca de
resisténcias externas ao rotor, dinamicamente controladas, resulta em uma re-
duzida faixa de velocidade rotacional acima da velocidade sincrona, variando
normalmente de 0 a 10% (Akhmatov, 2003).

Por outro lado, o uso de geradores de indugao com rotor bobinado, em sua
estrutura mais eficiente com dupla alimentagao (DFIG), embora represente,
a semelhanca dos geradores sincronos, investimentos e custos de operacao
mais elevados, permite a especificacao de conversores estaticos com poténcia
aparente bastante inferior, sendo o mesmo projetado apenas para uma fracao
da poténcia nominal do gerador (cerca de 20 a 40% da poténcia nominal
da mdaquina). Com isso, os custos e as perdas no conversor de poténcia
sao reduzidas, quando comparados com os sistemas a velocidade variavel
equipado com geradores sincronos, onde o conversor tem a poténcia aparente
igual a poténcia nominal do gerador. Estas sao as principais razoes para a
utilizagao do gerador de indugao de dupla excitacao. Entretanto, ao utilizar
um conversor de menor poténcia, estes sistemas possuem como desvantagem,
a menor capacidade de compensacao de distirbios nas tensoes das redes
elétricas onde se encontram conectados (Saccomando et al., 2002). Além
disso, devido ao baixo nimero de pélos, tem-se a necessidade de uma caixa
de transmissao, como pode ser visualizado na Figura 1.5. E importante
ressaltar também, que a conexao direta do estator na rede elétrica é um
ponto de fragilidade deste sistema de geracao, frente a transitorios de tensao.

Transmissdo Conversor

Figura 1.5: Sistema de geracao edlico a velocidade varidvel, equipado com um ge-
rador de inducao de dupla alimentacao.
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Um comparativo entre as quatro diferentes tecnologias de usinas edlicas é
apresentado na Figura 1.6, destacando a porcentagem de novas usinas edlicas
instaladas no mundo, durante o periodo de 1995 até 2005, a saber:

e Tipo A - representa as usinas edlicas com operacao a velocidade fixa,
equipadas com gerador de inducao de rotor em gaiola, diretamente
conectados na rede elétrica;

e Tipo B - representa usinas eélicas a velocidade variavel, equipadas com
gerador de inducao com rotor bobinado, controladas com resisténcias
externas no rotor;

e Tipo C - representa usinas edlicas a velocidade variavel, equipadas com
gerador de indugao com rotor bobinado, com conversor de poténcia
reduzido, reversivel, no circuito de rotor;

e Tipo D - representa usinas edlicas a velocidade variavel que utilizam
um conversor de poténcia pleno, ou seja, com poténcia igual a potén-
cia nominal do gerador, onde sao empregados usualmente os geradores
sincronos, assim como, geradores de indugao com rotor em gaiola;
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Figura 1.6: Distribuicdo mundial, por ano, de instalacdo de usinas edlicas para as
diferentes tecnologias - Fonte: Hansen e Hansen (2006)
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Nesta figura, pode ser observada, claramente, a supremacia do mercado
de usina edlica a velocidade variavel equipada com gerador de inducao de
dupla alimentacao (Tipo C), a partir do ano 2000, assim como, o drastico
declinio da utilizacdo de usinas a velocidade fixa (Tipo A) e a velocidade
variavel, equipadas com gerador de indugao de rotor bobinado controlada
com resisténcias no rotor (Tipo B) (Hansen e Hansen, 2006). Pode ser obser-
vado também que a variagao, pouco significativa, da insercao anual de usinas
equipadas com conversor pleno (Tipo D) manteve-se dentro da faixa de 10%
a 20%, durante todo o periodo analisado.

A estratégia cldssica para controle do gerador de inducao de dupla ali-
mentacao é implementada utilizando controle vetorial orientado aplicado no
circuito de rotor (Gallardo et al., 2004). A orientagao das correntes de rotor
pode ser feita de varias formas distintas, onde se destaca a:

e orientacao pelo fluxo de estator;

e orientagao pela tensao de estator (ou tensao da rede).

O referencial de orientacao normalmente utilizado para implementacao
do controle vetorial é na direcao do fluxo de estator (Zheng et al., 2004).
Adotando esta forma de orientacao, a poténcia reativa e a poténcia ativa
(ou conjugado eletromagnético) podem ser desacopladas e controladas indi-
vidualmente (Hopfensperger et al., 2000).

A orientacao na direcao do vetor tensao de estator é uma alternativa que
considera a resisténcia de estator desprezivel. Tal simplificacao é valida uma
vez que em maquinas de grande porte, os projetos conduzem a baixos valo-
res de resisténcia dos enrolamentos de estator (Cartwright et al., 2004). Em
Petersson et al. (2004) é realizada uma comparagao entre a orientagao tradi-
cional pelo fluxo de estator e a orientagao pela tensao da rede, onde destaca-se
neste trabalho, a andlise de estabilidade feita para o sistema edlico, durante
a operacao com fornecimento de poténcia reativa. Com a andlise de estabi-
lidade foram obtidos os pontos de operacao estaveis e instaveis, assim como,
resultados experimentais sao apresentados, comprovando a maior capacidade
de fornecimento de poténcia reativa, quando utilizado a orientacao no sentido
do vetor da tensao da estator.

As estratégias de controle vetorial, na orientacao pelo campo, sao im-
plementadas, normalmente, com malhas internas para controle de correntes
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de rotor (Petersson, 2005). As malhas de controle externas sao propostas
de diferentes formas, com objetivo de maximizar a extracao de poténcia da
fonte primaria de energia, assim como, proporcionar uma operacao suave
(Rabelo e Hofmann, 2001). Uma das primeiras propostas para o controle do
sistema de geracao, desenvolvida por Yamamoto e Motoyoshi (1991), apre-
senta uma estratégia de controle desacoplado da poténcia ativa e reativa do
gerador de inducao de dupla excitacao. Posteriormente, Pena et al. (1996a)
desenvolveram o projeto de controle do sistema com DFIG, destacando a
estratégia de controle de velocidade de rotor e poténcia reativa de estator
do gerador, inicialmente com o gerador conectado diretamente na rede. No
mesmo ano, Pena et al. (1996b) apresentaram este sistema de geragao equi-
pado com DFIG, alimentando uma carga isolada da rede elétrica, garantindo
a operacao com tensao e freqiiéncia constante.

Na grande maioria dos trabalhos de controle para o DFIG verifica-se
a presenca de uma malha de controle da poténcia reativa, para operacao
com alto fator de poténcia ou para compensar desequilibrios na rede elétrica
(Brekken e Mohan, 2003), controlando-se a poténcia reativa de estator do
gerador através das correntes de rotor.

Em relacao ao projeto e dimensionamento do conversor que equipa o
sistema a velocidade varidvel, Fernandez et al. (2005) apresentaram uma
estratégia de controle do fornecimento de poténcia ativa, baseado nos limites
de potencia do conversor, para garantir uma melhor integragao deste sistema
com a rede. Essa estratégia baseia-se em um controle conjunto de poténcia
ativa, reativa e do angulo de passo da turbina, porém com uma proposta de
limitar a producao de poténcia ativa, permitindo o aumento do fornecimento
de poténcia reativa e adequando-se aos requisitos dos cédigos de redes.

Nos ultimos anos tém-se verificado um rapido crescimento de parques
edlicos em todo mundo. Como conseqiiéncia da alta contribuicao da energia
edlica surgem, também, uma crescente preocupacao com a integracao destas
usinas na rede e, principalmente, com o comportamento do sistema como um
todo, durante a ocorrencia de transitérios de tensao. Devido a isso, os codi-
gos de redes estao exigindo uma contribuigao, cada vez maior, destas usinas
edlicas para manter a estabilidade transitéria do sistema elétrico (Rabelo e
Hofmann, 2003). Para isso é necessario que a turbina edlica se mantenha
conectada na rede, principalmente, durante afundamentos de tensao.
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A capacidade de manter a usina edlica operando durante um distirbio na
rede, principalmente, durante afundamentos de tensao, é muito conhecida na
literatura técnica como ride-through fault capability (RTF), ou também, low
voltage ride-through (LVRT) (Xiang et al., 2006). Neste caso, a prioridade é
a protecao do conversor estatico reversivel.

Um circuito de protecao do conversor reversivel, que desconecta o mesmo
durante os afundamentos de tensao e, simultaneamente, adiciona resistores
nos terminais dos enrolamentos de rotor, ¢ denominado crowbar (Arbi et al.,
2007). O crowbar é um circuito projetado para proteger o conversor de rotor
contra sobrecorrentes, que ocorrem durante transitérios de tensao no esta-
tor do gerador (Morren e de Haan, 2005). Em sua estrutura mais simples, o
crowbar é formado por um banco trifasico de resistores, projetados para limi-
tar as correntes trifisicas de rotor dentro dos valores nominais (Seman et al.,
2006). Pode ser formado também, por uma ponte retificadora a tiristores e
um resistor de carga, permitindo com isso, o controle da poténcia dissipada
na resisténcia (Peng e Yikang, 2007). A Figura 1.7 ilustra o circuito crowbar
e os contatores, que fazem parte do esquema de protecao do conversor.

Circuito de
Protecdo

HConversor

Figura 1.7: Circuito de protecao do conversor do rotor do DFIG.
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Uma outra alternativa utilizada para proteger o conversor de rotor man-
tém o conversor conectado nos terminais de rotor, entretanto, bloqueiam-
se os pulsos das chaves semicondutoras, durante o acionamento do disposi-
tivo crowbar (Niiranen, 2006). Contudo, uma parte da energia excedente do
circuito de rotor, pode ser injetada no barramento CC, através dos diodos
conectados em antiparalelo com os IGBTSs, provocando sobretensao e, con-
seqiientemente, tornando-se necessaria uma protecao contra sobretensao no
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barramento CC, como apresentado por Erlich et al. (2007b). Por outro lado,
se o conversor de rotor for desconectado dos terminais de rotor do gerador,
a tensao do barramento CC serd pouco afetada pelo afundamento de ten-
sao e com os resistores nos enrolamentos de rotor, o gerador passa a operar
como uma maquina de inducao propriamente dita. Deve ser ressaltado ainda
que, se 0 conversor que equipa o sistema de geragao estiver desconectado dos
terminais de rotor do gerador, este pode ser utilizado para prover poténcia
reativa para a rede, de forma a contribuir com a restauracao da tensao da
rede (Kayikei e Milanovic, 2007), como requeridos pelos cédigos de rede.

O fluxo de estator do gerador de inducao de dupla alimentacao possui um
comportamento com oscilacoes fracamente amortecidas, devido a sua conexao
direta na rede e, também, devido ao baixo valor da resisténcia de estator, que
implica em uma grande constante de tempo do mesmo (Morren e de Haan,
2007). Estas oscilacoes de fluxo podem provocar grandes oscilagoes de con-
jugado eletromagnético, durante transitérios de tensao na rede, assim como,
de poténcia ativa fornecida para a rede (Erlich et al., 2007b). As oscilagoes
de conjugado podem produzir um conjugado torsional e vibracoes intensas,
que reduzem a vida 1til do sistema de geracao (Flannery e Venkataramanan,
2007), assim como, elevadas correntes de rotor, que podem danificar o con-
versor. Por outro lado, as oscilagoes de poténcia ativa podem provocar efeito
de cintilagao luminosa, comprometendo os critérios de qualidade de energia
fornecida para a rede (Sun et al., 2005).

Atualmente, sao propostas varias alternativas para amortecimento do
fluxo de estator. Petersson et al. (2005) apresentaram uma avalia¢ao das es-
tratégia de controle de corrente do DFIG, buscando amortecer as oscilacoes
de fluxo, durante a ocorréncia de afundamento de tensao, através de acoes
de controle sendo: em realimentacao direta, para compensar o efeito da forca
eletromotriz induzida, e inserindo uma realimentagao para simular uma “re-
sisténcia ativa”, permitindo com isso, a reducao da dinamica da malha de
controle de corrente de rotor. Entretanto, além das intimeras consideracoes
feitas pelo autor, esta estratégia de controle se mostra muito dependente da
estimacao dos parametros do gerador, que sao variaveis em funcao de satura-
¢cao magnética e temperatura. Adicionalmente, a estratégia visa suprimir o
efeito da forca eletromotriz induzida apenas na corrente de rotor, nao sendo
tratado em momento algum o comportamento da corrente de estator, sendo
que esta corrente influencia diretamente nas oscilacoes de fluxo de estator.
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Em Lépez et al. (2008), a sensibilidade do DFIG frente a afundamentos
de tensao é tratada, sendo proposta uma estratégia de controle que reduz as
oscilacoes de fluxo, através da malha de controle de corrente de rotor, rea-
lizando uma injecao de corrente de rotor, em oposicao as variacoes do fluxo
de estator, de forma a aumentar o amortecimento das oscilagoes. E impor-
tante ressaltar que, nos estudos realizados sobre afundamentos de tensao,
nao sao tratados os transitorios de recuperacao da tensao que, dependendo
da velocidade do gerador e da poténcia ativa fornecida para a rede, pode-se
caracterizar um comportamento também critico de operacao para o DFIG.

Em algumas publicacoes sao feitas investigacoes para amortecer as os-
cilacoes de fluxo de estator, propondo alteracoes fisicas na topologia do sis-
tema de geracdo, como apresentado por Flannery e Venkataramanan (2008).
Neste caso, um conversor extra é adicionado em série com o estator, per-
mitindo o controle das correntes de estator e, conseqiientemente, do fluxo de
estator. A grande vantagem desta proposta é a possibilidade de excitacao
da maquina, via conversor adicional, diretamente nos terminais de estator,
durante os distirbios na rede. Por outro lado, a adicao de um conversor
estatico aumenta as perdas e custo do sistema de geracao.

Baseado nestas questoes elencadas, principalmente, no que diz respeito ao
controle da poténcia reativa, amortecimento do fluxo de estator e capacidade
de manter a usina edlica conectada na rede, durante afundamentos de tensao
equilibrados e desequilibrados, este trabalho foi desenvolvido para contribuir
em analises e solucoes destes problemas.

1.2 Motivacao e Objetivos

A poténcia instalada de energia edlica no Brasil, até o final de fevereiro
de 2009, totaliza aproximadamente 420MW, segundo ANEEL (2009). Con-
siderando que antes da criacao do PROINFA a poténcia instalada era de
28MW, isso representa um aumento da ordem de 15 vezes. Esse crescente
interesse pela instalagao de centrais de geragao edlica no Brasil tem motivado
a realizacao de varios estudos para a interligacao das usinas edlicas aos sis-
temas elétricos de poténcia, avaliando-se principalmente os impactos causa-
dos na rede elétrica (Medeiros et al., 2005). Da mesma forma, fatores como:
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numero reduzido de fabricantes instalados no Brasil, tecnologia eminente-
mente importada e falta de mao de obra nacional, sao considerados aspectos
motivadores deste trabalho, permitindo com isso, contribuir para diminuir o
atraso cientifico, tecnolégico e comercial na questao de fontes alternativas de
energia.

O presente trabalho busca agregar contribuicoes aos estudos referentes a
geracao de energia edlica, mais especificamente, aos estudos de usinas edlicas,
de funcionamento a velocidade variavel, utilizando geradores de inducao de
dupla excitacao. Os objetivos deste trabalho podem ser separados em duas
partes distintas, caracterizando os objetivos gerais e os objetivos especificos.
Com relacao aos objetivos gerais, pode-se citar o desenvolvimento de uma
montagem experimental de um sistema de geracao a velocidade variavel,
equipado com uma maquina de inducao de dupla excitacao, controlada via
DSP. Com a montagem experimental em laboratério, foi possivel realizar
estudos, tanto no que diz respeito aos aspectos de controle do gerador, quanto
aos aspectos de projeto do sistema. Esta é uma contribuicao que consolida o
Laboratério de Conversao e Controle de Energia (LCCE/UFMG) como um
dos principais centros de investigacao desta tecnologia, viabilizando futuros
trabalhos no tema.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

implementacao de diferentes estratégias de controle para o DFIG, entre
as constantes na literatura técnica, com aprimoramento e consideragoes
dos aspectos de projeto;

e implementacao da estratégia de controle de poténcia reativa do con-
versor da rede, vislumbrando, principalmente, aproveitar a poténcia
aparente ociosa do conversor e promover a adequada divisao de potén-
cias reativas;

e anilise do comportamento do sistema frente a distirbios no sistema
elétrico (afundamentos de tensao);

e avaliacao da estabilidade da maquina de inducao de dupla excitacao,
através da andlise de migracao dos polos em diferentes estratégias de
controle, permitindo com isso, identificar as possiveis fragilidades da
estrutura e sua mitigagao;



16 1 Introducao Geral

1.3 Contribuicoes do Trabalho

A principal contribuicao deste trabalho constitui-se na analise do com-
portamento de um gerador de inducao de dupla excitacao, durante a operacao
em regime dinamico. Em linhas gerais, as contribuicoes alcancadas podem
ser agrupadas em areas, que sao:

e Avaliacao e comparacao das estratégias de controle do DFIG:

— com realimentacao de velocidade e poténcia reativa;

— com realimentacao de poténcia ativa e reativa.
e Andlise de estabilidade, direcionado para:

— ajuste das faixas de passagens dos controladores de corrente;

identificacao dos pontos de operacao;

amortecimento das oscilagoes de fluxo de estator;

— avaliacao do sistema de controle completo, incluindo as malhas
externas;

e Estratégia de controle de corrente de magnetizacao;

e Estratégia de controle compartilhado de poténcia reativa.

Com a andlise e comparacao das estratégias de controle, principalmente,
de velocidade de rotor e poténcia ativa fornecida para a rede, pode-se de-
terminar qual a estratégia que melhor atende aos critérios requeridos pelos
codigos de redes, assim como, possibilitar uma avaliacao das respostas destas
malhas de controle, buscando garantir o fornecimento de energia com quali-
dade.

Uma vez implementada as diversas estratégias de controle para o DFIG,
o sistema de geracao foi posto na forma de varidveis de estado, para analise
de migracao de polos, identificando, principalmente, a fragilidade do gerador
de inducao, devido a conexao direta do estator na rede elétrica e ao baixo
valor da resisténcia de estator. Com isso, contribui-se com uma avaliacao da
alocacao dos polos de estator, em funcao da faixa de passagem dos contro-
ladores, para as principais estratégias de controle proposta para este sistema,
assim como, na determinacao dos pontos de operacao estaveis e instaveis.
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Ha de se ressaltar, o desenvolvimento de uma estratégia de controle
de corrente de magnetizacao do gerador de inducao, permitindo com isso,
amortecer as oscilacoes fracamente amortecidas de fluxo de estator, propor-
cionando um aumento na qualidade da energia fornecida para a rede elétrica.
Esta técnica evita as oscilagoes de conjugado, que como apresentado anterior-
mente, podem reduzir a vida ttil do sistema de geracao e contribui também,
com a manutencao da usina eélica conectada na rede, durante a ocorréncia de
afundamentos de tensao equilibrados e desequilibrados, como requerido pelos
atuais codigos de redes. Esta proposta é implementada facilmente pela orien-
tacao das correntes de estator e rotor, proporcionando com isso a medicao
da corrente de magnetizacao do gerador.

Além disto, este trabalho apresenta uma contribuicao, no que diz res-
peito ao controle da poténcia reativa fornecida para a rede elétrica. Foi
desenvolvida e implementada uma estratégia de controle, que permite con-
trolar o conversor estatico reversivel de forma a garantir o compartilhamento
no suprimento de reativos, aproveitando a poténcia aparente ociosa dos con-
versores.

1.4 Organizacao do Texto

Este texto é composto por 7 capitulos. Inicialmente, no Capitulo 1,
é comparado o sistema de conversao de energia edlica a velocidade variavel,
equipado com gerador de inducao de dupla excitacao, frente as outras topolo-
gias existentes, bem como é apresentado o estado da arte, as motivagoes, os
objetivos e as contribuicoes deste trabalho.

As principais estratégias de controle do sistema de geracao edlico, equi-
pado com DFIG, sao apresentadas no Capitulo 2, assim como, é apresen-
tada uma metodologia para projeto dos controladores das distintas malhas
de controle do conversor reversivel. Para ilustrar o desempenho das malhas
de controle sao apresentados resultados de simulacao do sistema de geracao
obtidos utilizando-se a plataforma Matlab/Simulink.

Apés a simulacao das estratégias classicas de controle do DFIG e do
desenvolvimento de uma metodologia para sintonia dos ganhos dos contro-
ladores, o Capitulo 3 apresenta os resultados experimentais obtidos em labo-
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ratorio, onde sao analisadas as dinamicas das diversas malhas de controle do
sistema de geracao equipado com DFIG.

O modelo linearizado da maquina de inducao de rotor bobinado em va-
riaveis de estado é apresentado no Capitulo 4, sendo o mesmo utilizado para
a analise de estabilidade do DFIG. Foram modeladas as malhas internas de
controle de corrente de rotor, assim como, as malhas externas de poténcia
ativa e reativa, para a obtencao dos autovalores do sistema completo, per-
mitindo melhor entendimento dos resultados experimentais. Adicionalmente,
é apresentado uma estratégia de controle da corrente de magnetizagao, pro-
posta para aumentar o amortecimento das oscilacoes fracamente amortecidas
de fluxo de estator.

No Capitulo 5 sao apresentadas as andlises realizadas no sistema de ge-
racao equipado com DFIG, durante a ocorréncia de um distirbio na rede
elétrica. Neste capitulo foi contextualizado o problema, assim como, foi
proposta uma estratégia de controle, para permitir que a turbina edlica se
mantenha em funcionamento durante um afundamento de tensao, buscando
atender com isso, os requerimentos feitos pelos atuais codigos de rede.

Uma estratégia de controle de poténcia reativa fornecida para a rede
elétrica é descrita no Capitulo 6, permitindo o aproveitamento da poténcia
aparente ociosa do conversor que equipa o sistema de geragao, priorizando
sempre o fornecimento de poténcia ativa para a rede elétrica, através de um
esquema de saturacao dinamica. Sao apresentados, também, os resultados
experimentais obtidos em laboratorio, mostrando a viabilidade da estratégia
de controle proposta.

No Capitulo 7 apresentam-se as conclusoes e a relevancia dos resultados
alcancados, além de propostas de continuidade deste trabalho. Finalmente,
sao apresentados as referéncias bibliograficas e os apéndices.



Capitulo 2

Controle do Gerador de
Inducao de Dupla Excitacao

Uma das topologias mais utilizadas atualmente em usinas edlicas no
mundo consiste de um aerogerador equipado com gerador de inducao de dupla
alimentacao (Rabelo e Hofmann, 2003). Este sistema é projetado para operar
com variacao de velocidade em um intervalo restrito (normalmente, +30%
em relagao a velocidade sincrona), buscando operar com maxima eficiéncia
para conversao de energia (Hofmann e Okafor, 2001).

Neste capitulo serao descritas as principais estratégias de controle veto-
rial do sistema de geracao, equipado com gerador de inducao de dupla ali-
mentacao. As particularidades do comportamento da maquina duplamente
excitada serao melhor compreendidas através de resultados de simulagao em
regime dinamico. Sera detalhado também, o projeto das malhas de controle
tanto para o conversor ligado aos terminais de rotor da maquina, quanto para
o conversor conectado a rede.

2.1 Modos de Operacao do DFIG

O comportamento da maquina de inducao duplamente alimentada difere
bastante da maquina de rotor em gaiola, tendo em vista que a poténcia ativa
fornecida para a rede, através do enrolamento de estator, é controlada pela
inje¢ao ou consumo de poténcia ativa no circuito de rotor (Silva et al., 2005).
Assim, com o uso da maquina duplamente excitada é possivel fornecer energia
elétrica para o sistema elétrico, em velocidades abaixo, acima e, inclusive, na
velocidade sincrona (Cadirci e Ermis, 1992). As particularidades desta ope-
racao sao descritas por dois modos de operacao distintos: modo de operacao
em velocidade subsincrona e modo de operacao em velocidade supersincrona
(da Costa et al., 2006).
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E possivel operar o DFIG na velocidade sincrona, que é definida pela
freqiiéncia da rede e pelo niumero de pélos da maquina, quando se tem a
injecao de corrente continua no circuito de rotor, ou seja, quando a freqiiéncia
das correntes de rotor for igual a zero. Na regiao de velocidade subsincrona,
a velocidade do rotor ¢ menor do que a velocidade sincrona da maquina.
Nesta regiao, que convencionalmente caracterizaria a operacao como motor
de uma maquina de rotor em gaiola, a operacao como gerador é possivel a
partir do fornecimento controlado de poténcia ativa ao circuito de rotor, tendo
portanto, poténcia ativa que flui para o rotor positiva (P, > 0), indicando
que o rotor esta absorvendo poténcia ativa da rede (Silva et al., 2005). O
fluxo de poténcia, para este modo de operacao, pode ser demonstrado de
acordo com a Figura 2.1.
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Figura 2.1: Fluxo de poténcia ativa para regidao de velocidade subsincrona.

onde P, é a poténcia mecanica fornecida pela turbina eélica, Py é a poténcia
ativa total fornecida para a rede elétrica, P, e P, sao as parcelas de poténcia
ativa de estator e rotor do gerador, respectivamente.

Quando a velocidade do gerador encontra-se acima da velocidade sin-
crona da maquina, tem-se a operagao na regiao de velocidade supersincrona.
Nesta regiao, que convencionalmente caracterizaria a operagao como gerador
de uma maquina de rotor em gaiola, o controle de poténcia ativa é implemen-
tado pelo consumo controlado de poténcia ativa do rotor. Assim, o circuito
de rotor passa a fornecer poténcia ativa para a rede elétrica, sendo que a
poténcia ativa que flui para o rotor é negativa (P, < 0) indicando o for-
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necimento de poténcia. O fluxo de poténcia ativa do DFIG, em velocidade
supersincrona, pode ser ilustrado como mostra a Figura 2.2.
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Figura 2.2: Fluxo de poténcia ativa para regiao de velocidade supersincrona.

Portanto, a poténcia ativa total fornecida para a rede elétrica (Py) é
diretamente dependente da velocidade de rotacao da maquina. O circuito
de estator, na operacao da maquina como gerador, sempre fornece poténcia
ativa, e o circuito de rotor apresenta um fluxo bi-direcional de poténcia ativa,
que é controlado pelo conversor conectado ao circuito de rotor da maquina.
Com isso, a poténcia ativa total fornecida para a rede, pelo DFIG, pode ser
escrita em funcao das parcelas de poténcia ativa de estator (P;) e ativa de

rotor (P.), por:
Py=P,+P, (2.1)

A parcela de poténcia ativa de rotor é determinada em funcao do escor-
regamento e da poténcia ativa de estator, podendo ser escrita por:

P, = —sP; (2.2)

Desta forma, substituindo a Equagao (2.2) na Equagao (2.1), obtém-se a
equagao geral que permite o calculo da poténcia ativa fornecida para a rede,
pelo DFIG, para qualquer ponto de operacao, expressa por:

Py =(1-s)Ps (2.3)
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2.2 Controle do Sistema de (Geracao

O conversor CA/CC/CA, conectado ao circuito de rotor do gerador de
inducao, é formado por duas pontes conversoras trifasicas autocomutadas,
cada uma formada por seis IGBTs com seis diodos conectados em antipa-
ralelo, e um capacitor no circuito intermedidrio em corrente continua. O
sistema de controle do conversor de poténcia e, conseqiientemente, do sis-
tema de geracao, adiante descrito, tem em linhas gerais, o objetivo de extrair
maxima poténcia elétrica para uma dada velocidade de vento e transferi-la,
de forma eficiente e suave, para a rede elétrica a qual a turbina edlica esta
conectada. Para um melhor detalhamento, o sistema de controle proposto
sera estudado em duas partes independentes, sendo uma parte referente ao
controle do conversor do lado da rede elétrica (GSC) e outra referente ao
controle do conversor do lado do rotor (RSC).

2.2.1 Controle do conversor GSC

O sistema de controle do lado da rede tem por objetivo primdrio promover
o controle da tensao do barramento CC, e para isso, considerou-se que nele
deve fluir a poténcia ativa demandada ou fornecida pelo enrolamento de ro-
tor, nas condicoes de operacao subsincrona e supersincrona, respectivamente.
Adicionalmente, é realizado um controle da poténcia reativa, buscando dar
suporte para a rede elétrica, principalmente, durante ocorréncia de distur-
bios. O circuito elétrico de conexao do conversor na rede CA, ilustrando o
conversor GSC, o filtro de saida e a rede CA, é mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Circuito elétrico de ligacao do conversor GSC na rede elétrica.
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O controle do conversor GSC é realizado através do controle das correntes
trifisicas de entrada, transformadas em eixos d-q (Liserre, 2001). De acordo
com o circuito elétrico apresentado, as equacoes para o controle de corrente
podem ser obtidas, desprezando-se a corrente no capacitor do filtro LCL
(entdo, Ly = Ly + L), pois na freqiiéncia da tensao da rede a impedancia do
capacitor é muito grande. Neste caso, as equacoes sao dadas por:

o

end = Rying + L ;;d — WL fing + Una (2.4)
. dinq .

€ng = Rf’an + Lf% + u)eLond + Ungq (25)

onde Ry e Ly sao as resisténcias e as indutancias do filtro, respectivamente.

A equagao de tensao no barramento CC que completa o modelo do sis-

tema é dada por:

dU,. . .
C dt = Yccony — ldemac (2'6)

onde ige,, 5, € a corrente continua injetada no barramento CC pelo conver-
sor GSC e g, , ¢ a corrente continua absorvida do barramento CC pelo
conversor RSC.

2.2.1.1 Controle de corrente

Adotando como referencial a dire¢ao do vetor tensao da rede, para orien-
tacao das correntes da rede, obtém- se:

er = ena+j0 = |y (2.7)

onde e_n> ¢é o vetor tensao da rede no referencial estacionario.

De acordo com o referencial adotado, a relacao entre as variaveis tensao
e corrente, em eixos d-q, e as poténcias ativa e reativa sao dada por:

3
P, = 3 el i (2.8)
3 )
Qn = |e—n>| Ing (2.9)
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Das Equagoes (2.4) e (2.5) pode-se observar a existéncia de um acopla-
mento cruzado entre os eixos d-q. Os acoplamentos surgem pelo o fato de que,
as componentes de corrente em um dado eixo, girando a velocidade sincrona
produzem uma componente de tensao na direcao do eixo complementar. En-
tretanto, uma vez que os valores de corrente e tensao sao grandezas medidas
no sistema elétrico, a partir de uma boa estimativa dos parametros do filtro
LCL, os ramos de acoplamento entre os eixos d-q podem ser compensados,
mitigando este fenomeno e agregando robustez ao controle de corrente.

Inseridas as compensacoes referidas, o controle da poténcia ativa e, con-
seqiientemente, da tensao do barramento CC ¢é feita por meio do canal de
eixo direto, utilizando-se um controlador proporcional e integral (PI), para
geracao da corrente de referéncia em eixo direto (i},;). O erro de corrente
de eixo direto, gerado pela diferenca entre o valor de referéncia e o valor
real da corrente de eixo direto, passa entao por um controlador proporcional
e integral de corrente, que o transforma em sinal de referéncia de tensao a
ser sintetizada pelo conversor GSC. Adicionalmente, é importante ressaltar
que a parcela de corrente absorvida do barramento CC pelo conversor RSC
(e 1) POde ser compensada através de realimentacdo direta.

De acordo com a Equagao (2.9), por meio da corrente do eixo em qua-
dratura, pode-se prover o controle da poténcia reativa, via o conversor GSC,
para o sistema elétrico. Assim, a referéncia de corrente de eixo em quadratura
(i) € gerada utilizando-se, também, um controlador proporcional e integral,
a partir do erro entre a referéncia e a poténcia reativa medida.

O diagrama de blocos apresentado pela Figura 2.4 ilustra o sistema de
controle completo, destacando-se as malhas externas de controle de tensao
do barramento CC e de poténcia reativa, as malhas internas de controle
de corrente de eixos d-q e o conversor GSC, que por ter sido considerado
um conversor ideal é representado pelo bloco com ganho de valor unitario.
Ressalta-se ainda que, neste diagrama, o bloco representado pelo ganho G
modela a nao linearidade entre a corrente de eixo direto do lado da rede (i)

e a corrente continua injetada no barramento CC do lado da rede (igeqony )s
conforme:
3|en
G= 3léa] (2.10)
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Figura 2.4: Estratégia de controle completo do conversor GSC.
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2.2.2 Sintonia dos controladores - GSC

A determinacao dos ganhos dos controladores configura-se de suma im-
portancia para um adequado funcionamento do sistema de geracao (Vieira
et al., 2009). Para a determinagao dos mesmos, nao sé a resposta do sistema
em malha fechada deve ser analisada, mas, sobretudo, que estes confiram ao
sistema uma desejavel capacidade de rejeicao a perturbacoes.

Como ponto inicial para a determinacao dos ganhos dos controladores, as
faixas de passagem das malhas de controle devem ser escolhidas. A determi-
nacao dessas faixas deve ter por referéncia a freqiiéncia de chaveamento dos
conversores. Para o presente trabalho, ambos os conversores sao chaveados na
freqiiéncia de 5kHz. Neste momento, é importante ser ressaltado que, neste
trabalho, o conversor de poténcia nao é o alvo principal de estudo, assim, o
mesmo foi considerado ideal e, por isso, durante a sintonia dos controladores
de corrente, o conversor sera representado por um bloco com ganho unitario.

2.2.2.1 Controladores de corrente

Para que o conversor tenha a capacidade de imposicao de corrente ao
sistema, faz-se necessario que o pélo da malha de corrente seja posicionado
em uma freqiiéncia suficientemente inferior a freqiiéncia de chaveamento. Se-
gundo Arruda et al. (2000), baseado no critério da doniméncia, estas freqiién-
cias devem estar afastadas numa faixa entre 5 a 10 vezes, aproximadamente.
Com este critério, o posicionamento do pélo da malha do ganho proporcio-
nal de corrente, malha mais rapida, da-se em aproximadamente 1000Hz. O
mesmo critério de afastamento dos polos é adotado para as demais malhas do
sistema, buscando-se prevenir, como conseqiiéncia de incertezas paramétri-
cas, a aproximacao dos mesmos em uma eventual operacao em condicao sub-
amortecida. Assim, a malha relativa ao ganho integral de corrente, segunda
malha mais rapida, é afastada da malha relativa ao ganho proporcional de
corrente, tendo seu pélo posicionado em 200Hz.

Um diagrama de blocos simplificado das malhas de controle corrente de
eixo direto e de eixo em quadratura, em malha aberta, é apresentado na
Figura 2.5. Ressalta-se que os sinais de acoplamento cruzado entre os eixos
d-q e a tensao da rede sao compensados, e portanto, foram omitidos.
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Figura 2.5: Malha de controle de corrente de entrada do conversor da rede.

Para o calculo dos ganhos, proporcional e integral, da malha de corrente
foi obtida a funcao de transferéncia do sistema em malha fechada, dada por:

Gs, (s) = - = 2.11
) =5 0 T L Ke, + Rpo T K, M
Aplicando-se a técnica de alocacao de pélos, tem-se que:
Kp. + R K;
5% 4 —Lin L fin — g2 4 (Wet,, + Weay, )S + Wet,, Wea,, (2.12)

Ly * Ly

Logo, o valor aproximando dos ganhos, proporcional e integral, pode ser
obtido por:
Kp

k3

2.2.2.2 Controladores de tensao do barramento CC

A sintonia dos controladores de tensao do barramento CC segue o mesmo
critério adotado para as malhas de controle de corrente. Assim, a terceira
malha mais rapida, relacionada ao ganho proporcional da malha de tensao do
barramento CC, é, pelo mesmo critério, afastada da malha de corrente, tendo
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seu posicionamento em 40Hz. Por ultimo, para a malha mais lenta, rela-
cionada ao ganho integral, obtém-se seu posicionamento em 8Hz. Uma vez
escolhidas as freqiiéncias de passagem para as referidas malhas, seus ganhos
podem entao ser determinados. Um diagrama de blocos da malha de controle
de tensao no capacitor, em malha aberta, ¢ apresentado na Figura 2.6, onde
o termo de corrente injetada no conversor RSC (igc,, ,..) ¢ considerado uma
perturbacao, podendo ser compensado e, por isso, serd desconsiderado.

Modelo do
Barramento CC :Barrametu CC :

Malha de Tensdo do

Figura 2.6: Malha de controle de tensao no barramento CC.

A funcao de transferéncia de malha fechada do sistema que permite o
calculo dos ganhos é dada por:

_ UdC(S) _ G(KPUdCS + KIUdc)
U;C(S) Cs2 + GKPUch + GKIUdc

GSUdc(S) (2'15)
Aplicando-se a técnica de alocacao de pdlos os ganhos proporcional e
integral da malha de controle tensao do barramento CC podem ser obtidos

por: (wCludc + wC2udc)C

Kp,, = = (2.16)
c C. C
K, = (w 1udc°g?udc) (2.17)

Entretanto, tal metodologia nem sempre confere ao sistema a capacidade
de rejeicao a perturbacoes, desejaveis para o projeto. Sob esta consideracao,
as curvas de rigidez dinamica sao importantes, ja que possibilitam a obser-
vacao de variaveis a serem controladas em funcao de distirbios relevantes
ocasionais, para toda a faixa de freqiiéncia de operacao. Observadas estas
curvas, em se prevendo uma indesejavel caracteristica de operacao, os ganhos
dos controladores devem ser reajustados, e assim recursivamente.
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2.2.2.3 Rigidez dinamica das malhas de controle do conversor
GSC

Diferentes métodos podem ser utilizados para levantamento das curvas
de rigidez dinamica do sistema, sendo que, uma anélise mais detalhada con-
templa a dinamica nao linear do sistema tomado como um todo. Para analise
do controle do conversor GSC, duas curvas sao de notavel interesse, as quais
mostram o comportamento das duas variaveis alvo do controle: corrente de
eixo direto (inq) € tensao do barramento CC (Uy.), em fungao de distiirbios
de tensdo da rede (|e,|) e de corrente injetada no conversor RSC (ige,, 1)
respectivamente. Para o levantamento da curva de rigidez procede-se a obten-
cao das funcoes de transferéncia do sistema, incluindo as malhas de controle,
adotando-se a varidvel de controle como saida e o distiirbio a ser considerado
como entrada. Neste caso, as funcoes de transferéncia sao:

N
ind S ’
. 4 3 2
ldearac _ Q18" + 98" + a38” + A48 + a5 (2.19)
Ude Lf33 + (Rf + KPmd)S2 + Kfinds .
onde:
a = CLf az = C(Rf - KPind) as = _(CKfmd + GKPUchPind)
ay = —G(Kpy, K1, + K1, Kp,,,) a; = —GKp,, Kr,,

Analisadas em um amplo espectro de freqiiéncia, as curvas de rigidez
dindmica, para as fungoes de transferéncia dadas em (2.18) e (2.19), sao
apresentadas na Figura 2.7 e na Figura 2.8, respectivamente. Uma andlise
das curvas mostram um desejavel comportamento das varidveis frente aos
disturbios considerados mais relevantes. Na Figura 2.7 observa-se que, em
baixa freqiiéncia, é necessaria uma varia¢ao aproximada de 532% (3000V) na
tensao da rede elétrica, para que a corrente de eixo direto varie 1A (0,1245%)
em desacordo com a corrente imposta pela referéncia. Da mesma forma,
na Figura 2.8 pode ser visto que, no ponto de minimo da curva de rigidez
dinamica, uma variagdo da ordem de 3,88% (70A) na corrente continua que
flui pelo conversor RSC é necessaria para provocar uma alteracao de 1V
(0.0714%) na tensao do barramento CC, em desacordo com a tensao imposta
pelo controle. Neste caso, as curvas de rigidez dinamica mostram que os
ganhos estao bem sintonizados e repetem os objetivos propostos.
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Rigidez Dinamica ( |en| / inol )
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Figura 2.7: Rigidez dindmica da malha de controle de corrente do GSC.
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Figura 2.8: Rigidez dindmica da malha de controle de tensao no barramento CC.
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A eficacia da metodologia de projeto dos ganhos das malhas de controle
do conversor GSC, deve ser avaliada, também, frente as incertezas na esti-
macao dos parametros do filtro LCL (L) e do capacitor do barramento CC
(Cpc). Desta forma, a influéncia da variacdo paramétrica nas malhas de
controle de corrente de entrada de eixo direto (i,4) e de controle de tensao do
barramento CC (Uy.), sao apresentadas na Figura 2.9 e na Figura 2.10. Os
valores dos parametros utilizados durante a obtencao das curvas de rigidez
dinamica sao apresentados na Tabela 2.1 e na Tabela 2.2, para erros de esti-
macao do indutor do filtro e capacitor do barramento CC, respectivamente.

Tabela 2.1: Variagoes no indutor do filtro LCL.

Simulacao | Valor | Unidade | Varia¢ao Percentual
A 203.5 uH -50%
B 407 uH 0
C 603.5 uH +50%

Tabela 2.2: Variagoes no capacitor do barramento CC.

Simulacao | Valor | Unidade | Variag¢ao Percentual
A 66.85 mF -50%
B 133.7 mF 0
C 200.55 mF +50%

Uma anadlise mais detalhada das Figuras 2.9 e 2.10, permite observar que
possiveis erros de estimacao dos parametros podem provocar uma alteracao,
pouco significativa, na curva de rigidez dinamica, apenas na regiao de alta
freqiiéncia. Entretanto, os valores minimos da curvas de rigidez dinamica
nao sao alterados, evidenciando a robustez frente a variacao paramétrica das
malhas de controle.

Desta forma, uma avaliacao bastante positiva da sintonia dos contro-
ladores é obtida, tanto das malhas de corrente quanto da malha de tensao,
para a utilizacao do controle do conversor reversivel em sistemas de geracao
de energia eélica.
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Figura 2.9: Influéncia da variacdo do valor dos indutores do filtro LCL (Ly) na
curva de rigidez dindmica.
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Figura 2.10: Influéncia da variagdo do valor do capacitor do barramento CC (Cp¢)
na curva de rigidez dinamica.
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2.2.2.4 Controle da poténcia reativa

Devido ao carater estocastico do vento, ainda que se projete a turbina
edlica visando a extracao maxima de poténcia ativa para uma dada velocidade
de vento, em diversos momentos do dia, seu valor médio encontra-se abaixo
do valor nominal (Silva, 1988). Verifica-se nestes momentos uma ociosidade
dos conversores no que tange a quantidade de poténcia aparente disponivel,
sendo que esta ociosidade pode ser utilizada para controlar a poténcia reativa,
através do controle da componente de corrente de eixo em quadratura da
corrente de entrada do conversor GSC (i,,).

A funcao de transferéncia que relaciona a poténcia reativa em funcao da
corrente de eixo em quadratura é dada por:

Grous) = 20— 2y (2.20)

Z'nq(s)

Neste caso, como explicitado por Rabelo et al. (2008), se o médulo da
tensiio (|e,|) for considerado constante, trata-se entdo de uma funcio linear
de controle. Para o controlador de poténcia reativa é novamente implemen-
tado um controlador proporcional e integral (PI), sintonizado de forma a
proporcionar rapida resposta transitéria e erro nulo em regime permanente,
cuja funcao de transferéncia é:

. KPQnS + KIQn

Gg, (s) = =21 (2.21)

O diagrama de blocos, ilustrado na Figura 2.11, representa de forma
simplificada, a malha de controle de poténcia reativa implementada. Para
efeito de simplificacao da malha de controle da poténcia reativa (@, ), a malha
mais interna de corrente (i,,) ¢ considerada ideal neste caso, sendo sua funcao
de transferéncia considerada unitaria. Isto também pode ser justificado pelo
fato da velocidade de controle da malha de corrente ser bastante superior
a velocidade da malha mais externa de controle de poténcia reativa. Para
a sintonia dos ganhos dos controladores serd adotado o mesmo critério de
distanciamento dos pélos apresentado para a malha externa de controle de
tensao do barramento CC, obtendo-se com isso, uma faixa de passagem para
a malha de poténcia reativa igual a faixa de passagem dos controladores de
tensao do barramento CC.
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Modelo da Rede

Controle de Poténcia
Reativa do MSC

Figura 2.11: Malha externa de controle da componente em quadratura, utilizada
para controlar a poténcia reativa via conversor GSC.

Baseado nas consideracoes feitas, a funcao de transferéncia de malha
fechada da malha de poténcia reativa é dada por:

. Qn(S) . GanKanS + GPQnKan
Q;(S) (1+GanKan)S+GPQnK[Qn

Gsq,(5) (2.22)

A funcao de transferéncia de malha fechada pode ser reescrita e aproxi-

mada por:
T,5+ 1

Tps + 1

Gson(5) = (2.23)

Obtendo-se: .
L |

KIQn
GSQ" (S) - <1+GPQnKPQn> + 1 (224)
— | S

GPQn KIQn

Neste caso, para obter o comportamento desejado, a constante de tempo
do pélo (7,) e a constante de tempo do zero (7,), podem ser calculadas
respectivamente por:

—:wc1:27ff1 —:wc2:27ff2
Tp T,

sendo w1 € we as freqiiéncias de corte, onde we = 40Hz e w., = 8H 2.



2.2 Controle do Sistema de Geracgao 35

Desta forma, igualando-se os termos das funcoes de transferéncias é pos-
sivel calcular os valores dos ganhos proporcional e integral da malha de po-
téncia reativa, como mostra:

Wel

(wc2 — We1 ) GPQn

Kp,, = (2.25)

K[ n u)chan (226)

Q

A funcao de transferéncia do sistema de controle completo, para andlise
da resposta em freqiiéncia, é dada por:

Qn _ Gan (a152+a25+K1indKle)
Q; N Lf83—|—b182 —GanbQS—GPQnK]

2.27
o @

ind
onde:
ar = (KPdePQs) az = by = (KPdeIQs + KfdePQs)

b = (Rf - KP,-nd - GPQnKPdePQS)

O curva de resposta em freqiiéncia do sistema completo em malha fechada
é apresentada na Figura 2.12, onde pode ser observado que a freqiiéncia de
passagem é de, aproximadamente, 100rad/s.
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Figura 2.12: Diagrama de bode da malha de controle de poténcia reativa.
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2.2.2.5 Resultados de simulacao

Nesta secao serao avaliadas as respostas das malhas de controle do con-
versor GSC, frente a variacoes em degrau nas respectivas referéncias de con-
trole, buscando com isso, avaliar o impacto das simplificacoes e considera-
¢oes feitas durante sintonia dos controladores. Desta forma, é apresentada na
Figura 2.13(a) uma variagdo na referéncia da componente reativa da malha
de controle de corrente de entrada do conversor GSC (4y,,), podendo ser obser-
vado com isso, que o tempo de acomodacao da malha de corrente é de apro-
ximadamente 2ms. Em funcao deste transitorio na componente de eixo de
quadratura, pode ser visto na Figura 2.13(b) a perturbagao, pouco signi-
ficativa, provocada na componente de corrente de eixo direto (i,q). Neste
mesmo sentido, pode ser observado na Figura 2.13(c) o transitério provo-
cado na tensao do barramento CC, sendo inferior a 1V, portanto desprezivel.

(kA)

nq

1 1 1 1 1 1 1
0.99 0.992 0.994 0.996 0.998 1 1.002 1.004 1.006 1.008 1.01
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Figura 2.13: Resposta ao degrau da malha de corrente de eixo em quadratura.
(a) - Componente de corrente de eixo em quadratura. (b) - Compo-
nente de corrente de eixo direto. (c) - Tensao do barramento CC.



2.2 Controle do Sistema de Geracgao 37

A resposta a uma variacao em degrau na referéncia da malha de con-
trole de tensao do barramento CC é apresentada na Figura 2.14(a), onde se
destaca a dinamica lenta desta malha de controle, com tempo de acomodacao
de aproximadamente 40ms, obtido através da imposicao de uma reduzida
banda passante dos controladores. O transitério provocado na malha interna
de corrente de eixo direto é apresentado na Figura 2.14(b), destacando a
rapida resposta desta malha, mantendo a corrente controlada no valor dese-
jado durante todos os instantes. Nos mesmos moldes, a Figura 2.14(c) ilustra
o transitério nas correntes trifasicas de entrada do conversor GSC, que sao
proporcionais a corrente de eixo direto.

I I I I I I il
0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28

0.2 L L L L L L L L L
0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28

©

L L L L L L L L L
0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28

Tempo (s)

Figura 2.14: Resposta ao degrau da malha de tensao do barramento CC (Up¢).
(a) - Tensao do barramento CC. (b) - Componente de corrente de
eixo direto. (c) - Correntes trifisicas de entrada do conversor GSC.
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Da mesma forma, a resposta da malha de controle de poténcia reativa,
frente a uma variacao em degrau na referéncia de controle, é apresentada na
Figura 2.15(a). O tempo de acomodac¢ao desta malha de controle é, aproxi-
madamente, igual a 5ms, sendo que a dinamica da malha de poténcia reativa
¢ igual a dinamica da malha interna de corrente de eixo em quadratura, apre-
sentada na Figura 2.15(b). O aumento na amplitude das correntes trifésicas
de entrada do conversor GSC, necessario para fluir a nova demanda de po-
téncia reativa, é visto na Figura 2.15(c).

0.385 0.39 0.395 0.4 0.405 0.41
Tempo (s)

Figura 2.15: Resposta ao degrau da malha de poténcia reativa. (a) - Poténcia
reativa do conversor GSC. (b) - Componente de corrente de eixo em
quadratura. (c) - Correntes trifdsicas de entrada do conversor GSC.
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2.2.3 Controle do conversor RSC

O controle do conversor do lado do gerador, conversor este idéntico ao
do lado da rede, tem por objetivo otimizar a poténcia extraida da turbina
para quaisquer velocidades de vento. Desta forma, o controle do gerador é
realizado através da imposicao das correntes de rotor e, com isso, pode-se con-
trolar a poténcia ativa fornecida para a rede e a poténcia reativa do estator do
gerador, de forma desacoplada e independente da velocidade da turbina edlica
(Erlich et al., 2007a). Assim, serd apresentado na se¢ao seguinte o modelo
da maquina de inducao, apenas para permitir a introducao das equacoes que
serao utilizadas no desenvolvimento das estratégias de controle do sistema de
geracao.

2.2.3.1 Modelo Dinamico

A maquina de inducao é modelada em referencial sincrono, utilizando
a convencao motor onde, inicialmente, sao feitas as consideracoes usuais de
analise:

e Os enrolamentos trifasicos sao iguais entre si, tanto para o rotor quanto
para o estator;

O entreferro é considerado constante;

O circuito magnético é considerado ideal, nao existindo portanto satu-
racao magnética;

A distribuicao de fluxo no entreferro é senoidal;

e As perdas magnéticas sao despreziveis.

Com base nas consideracoes preliminares, as equagoes vetoriais de ten-
sao da maquina de indugao (convencao motor), em referencial orientado em
funcao do vetor tensao do estator (Krause, 1996), sao:

_>
d)\g "
W= Ry, + 2 4w (2.28)
dt
%
dA, .
U_r> = R,«Z—: + ﬁ + ](u)s — w,«))\—: (2.29)

onde os fluxos de estator e rotor sao dados por:

%
N = Ly + M7, (2.30)
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%
N =Ly + Mi, (2.31)

A equacao de velocidade mecénica (convengao motor), que completa o
modelo da méaquina inducao, desconsiderando a elasticidade de eixo, é dada

por:
Jz dw,
p dt

-T,-T; (2.32)

2.2.3.2 Orientacao da corrente de rotor

O controle das correntes de rotor do gerador de inducao de dupla ex-
citacao é, usualmente, realizado em referencial sincrono, o que implica em
constantes transformacoes de referencial, relativamente complexas, entre os
eixos. Normalmente, estas correntes sao orientadas na direcao da posicao do
fluxo de estator, permitindo desta forma, um controle desacoplado entre a
poténcia ativa (ou conjugado eletromagnético) e a poténcia reativa de esta-
tor (Hopfensperger et al., 1999). O médulo e a posicao do fluxo de estator
podem ser determinados, indiretamente, através do uso de estimadores ou
observadores de fluxo (Zheng et al., 2004).

Outra forma de orientacao das correntes de rotor é através da tensao de
estator ou tensao da rede, tendo como vantagem, a eliminagao da dependéncia
dos parametros do gerador (Peresada et al., 2003). Com o estator conectado
a rede, a posicao do vetor fluxo de estator estd, aproximadamente, fixa em
relacao a tensao de estator, devido a baixa queda resistiva em maquinas de
poténcia elevada (Petersson et al., 2004).

2.2.3.3 Controle da corrente de rotor

Neste trabalho, a escolha da orientacao pelo vetor tensao de estator foi
feita baseada nas vantagens inerentes deste referencial, principalmente, rela-
cionado com a maior simplicidade de implementacao pratica. Com isso, tem-
se que:

Us| = sa (2.33)
_)
As| = —j)g, (2.34)
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Para as consideracoes feitas anteriormente, devido ao referencial adotado,
as correntes de estator podem ser expressas por:

. M.
lsd = _L lrd (235)
X,
O M M .
isg = I L. irq (2.36)

Desmembrando a equacao do fluxo de rotor em eixo d-q e substituindo
nestas equacoes os valores de correntes de estator de eixos d-q, obtém-se o
fluxo de rotor em eixos d-q, dado por:

)\Td = Oerird (237)

2

Arg & 0Lyy0rg + L—ims (2.38)
sendo i,,s a corrente de magnetizacao de estator, definida por:
—
As
s = 7 (2.39)

e o coeficiente de dispersao (o), definido por:

M2

As equacoes de controle das correntes de rotor sao obtidas eliminando-
. - - - .
se a dependéncia de iz e A, das equacoes de tensao de rotor de eixos d-q,
resultando em:

di, M?

Vpd = Rylpg + O’erﬂ — (ws — wr) | OLyyipg + —lms (2.40)
dt Ly
. dirq .

Vrq = Rylpg + 0Ly — + (ws — W) 0 Lyyipg (2.41)

dt
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Os controladores sao projetados de forma a garantir um rapido segui-
mento da referéncia, sem erros em regime permanente. Para isto, as malhas
internas de correntes de rotor possuem dois controladores do tipo propor-
cional e integral (PI). Assim, os erros das malhas de controle de corrente
de rotor sao processados pelos controladores, gerando na saida as tensoes de
eixo direto (v,,) e em quadratura (v,,). Da mesma forma vista nas equacoes
do sistema do lado da rede, observa-se um acoplamento entre os eixos direto
e em quadratura. Com isso, as tensoes de referéncia de rotor, (vy,) e (vy,), a
serem sintetizadas pelo conversor sao formadas por duas parcelas, dadas por:

,U:d = U;‘d + ,U"'dcomp (242)

,U;"kq = U;q + /UTQCDmp (243)
A parcela das tensoes de rotor geradas pelos controladores de corrente,
que determinam as tensoes de rotor de eixos d-q a serem sintetizadas pelo

conversor, resultando no controle desacoplado das correntes de rotor, sao:

. Kp_ s+ K. ” :

tha= (B2t R i (2.44)
3 KPiTqS + Klirq «k ;

vy = <f> (1%, — irg) (2.45)

Os termos de compensacao que sao adicionados em realimentacao direta,
agregando assim robustez ao controle de corrente de rotor, sao:

v""dcomp = _(ws - w’r) (O-er'i'rq) — EMF (246)

UT‘]comp — (ws - w’f’)O—L’!"!‘/L.Td (247)

sendo a forca eletromotriz induzida (EMF), dada por:

M2
EMF = (w5 — wy) =—lms (2.48)
LSS
As referéncias das malhas de controle de corrente de rotor, iy, e iy, sao

obtidas através das malhas de controle externas, onde os critérios que normal-
mente sao adotados para a definicao destas malhas externas de controle sao
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em funcao da capacidade de maxima producao de energia e operacao suave
(sem agressao a rede elétrica), paralelamente, deve-se ter a capacidade de
prover suporte de reativos para rede, assim como, permitir o amortecimento
das oscilagoes fracamente amortecidas de fluxo de estator. Um diagrama
de blocos ilustrando as malhas internas de controle de corrente de rotor é
apresentado na Figura 2.16. E importante ressaltar que, da mesma forma
feita para o conversor GSC, considerou-se o conversor RSC ideal, sendo este
representando por um bloco com ganho unitério.

Controle 1] Modelo

Figura 2.16: Malhas de controle de corrente de rotor do gerador de indugao.

A metodologia utilizada para sintonia dos controladores de corrente de
rotor ¢ exatamente igual a metodologia empregada na sintonia dos contro-
ladores de corrente de entrada do conversor GSC. E importante ressaltar que,
foi definida a mesma faixa de passagem para os controladores, assim como,
a forca eletromotriz induzida e os termos de acoplamento cruzado entre os
eixos d-q foram compensados através de realimentacao direta. A avaliacao
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da capacidade de rejeicao de disturbios da malha de controle de corrente de
rotor é feita através da andlise da curva de rigidez dinamica. Neste caso foi
considerada como disturbio a forca eletromotriz induzida, sendo a funcao de
transferéncia obtida dada por:

EMF _ oLws® + (B, + Kp, )5 + Ki,, (2.49)

lrd S

A curva de rigidez dinamica obtida, para um amplo espectro de freqiién-
cia, é apresentada na Figura 2.17. Como o intervalo de variacao de velocidade
do gerador de inducao é restrito (aproximadamente +£40%), a freqiiéncia da
tensao induzida é baixa. Assim, para baixas freqiiéncias, como por exemplo
em 20Hz (méaxima freqiiéncia da EMF), é necessdria uma variagdo aproxi-
mada de 108,7% (250V) na tensao induzida, para que a corrente de rotor de
eixo direto varie 1A (0.0556% ) em desacordo com seu valor de referéncia, con-
siderando como tensao base, a tensao induzida no rotor, quando este estiver
bloqueado. Por outro lado, para o intervalo de operacao definido, a maxima
tensao de pico induzida no rotor é de, aproximadamente, 92V. Assim, con-
siderando esse valor como base, a variagao necessaria para provocar 0 mesmo
efeito, aumenta para 271%. Portanto, foi considerado satisfatério o ajuste
dos controladores, de forma que os ganhos foram mantidos.
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Figura 2.17: Rigidez dindmica da malha de controle de corrente de rotor.
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2.2.3.4 Controle com realimentacao de velocidade de rotor

Uma alternativa utilizada para controlar o gerador de inducao é im-
plementada com realimentacao de velocidade de rotor, sendo esta malha de
controle externa ao canal de eixo direto da corrente de rotor (i,4), permitindo
que a turbina edlica se mantenha controlada na velocidade adequada para o
maximo aproveitamento de poténcia disponivel. A funcao de transferéncia
da planta, que foi obtida a partir do modelo da méquina, é:
wr(s)  3pP M 1

ira(s) 24 Ly Js

%

S

Gp,,(s) =

(2.50)

A malha de controle de velocidade, do gerador de inducao de dupla ali-
mentacao, resulta no diagrama em blocos apresentado na Figura 2.18. E im-
portante ressaltar que, nesta figura, a malha interna de corrente de rotor de
eixo direto (i,4) foi consolidada em um tnico bloco (malha de corrente), con-
siderado ideal. A sintonia dos controladores de velocidade foi feita seguindo
o mesmo critério de distanciamento dos poélos, assim como, a metodologia
utilizada é igual a ja apresentada para a malha de tensao do barramento CC.

Controle de
Velocidade

Figura 2.18: Diagrama de blocos da malha de controle de velocidade.

A avaliacao da sintonia dos controladores de velocidade é feita através
da andlise da curva de rigidez dinamica, derivada do modelo completo do
sistema de controle. Neste caso, considera-se como distirbio o conjugado de
carga da turbina (77 ). A funcdo de transferéncia para obtencao da curva de
rigidez dinamica é dada por:

T, a8t + ays® + azs® + aqs + as (2.51)
Wr P(O’Lm«83 + (RT + KPi'rd)SQ + Kfirds) .
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onde:

ay = 2JO'LW« a9 = 2J(RT+KPi,d) as = (QJK[Wd—FP KT@KPurKPmd)

as = P Kr.(Kp, K1, + K1,.Kp,,) as = P Kr.Ky,, Kr,,
A curva de rigidez dinamica é apresentada na Figura 2.19, onde observa-
se que, no ponto de minimo da curva, uma variacao do conjugado da ordem de
100% (9x10°) no conjugado da turbina é necessdrio para que a velocidade do
gerador varie 1rad/s em desacordo com a velocidade imposta pela referéncia.
Com esse resultado ilustrando um desejavel comportamento para rejeicao de
disturbios, os ganhos calculados para os controladores foram mantidos.
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Figura 2.19: Diagrama de blocos da malha de controle de velocidade.

A referéncia para a malha de controle de velocidade é obtida em funcao
da velocidade de vento incidente (V), conforme apresenta a Equagao (2.52).
A necessidade de medir da velocidade de vento incidente, para o acompa-
nhamento do ponto de coeficiente de poténcia 6tima (méxima eficiéncia), é
uma desvantagem desta estratégia de controle, pois esta grandeza é variavel
com a altura e, também, muito perturbada pela operacao do rotor edlico e
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de turbinas edlicas adjacentes.

wr = (2.52)

sendo w; a referéncia de controle da malha de velocidade de rotor, Ay, a
relacao de velocidade étima e R o raio da turbina edlica.

Adicionalmente, ao seguir a referéncia de velocidade desejada, esta es-
tratégia pode impor variagoes bruscas de conjugado eletromagnético que,
dependendo, obviamente, do ajuste da banda passante dos controladores de
velocidade, pode proporcionar o consumo ou injecao severa de poténcia ativa
na rede, comprometendo com isso os critérios de qualidade da energia forne-
cida para rede.

2.2.3.5 Controle com realimentagao de poténcia ativa

Outra possibilidade de controle do canal de eixo direto é com realimen-
tagao da poténcia ativa fornecida para a rede (Py). Devido ao fato da refe-
réncia de controle de poténcia depender da velocidade de rotacao da turbina
e, portanto encontrar-se sujeita a dinamica de velocidade, o fornecimento de
poténcia ativa para a rede ¢ adequadamente lento e nao agressivo aos critérios
de qualidade da energia. O diagrama de blocos do controle de poténcia ativa
fornecida para a rede é apresentado na Figura 2.20. Para obtencao da malha
fechada de controle, o termo referente a poténcia ativa de rotor (P,) pode ser
considerado uma perturbacao e, por isso, nao tera efeito na dinamica prin-
cipal da planta, durante o projeto dos ganhos do controlador PI. Os ganhos
proporcional e integral do controlador de poténcia ativa foram calculados
aplicando a mesma metodologia apresentada para o controle de poténcia rea-
tiva do conversor GSC.

Corrente

Controle de
Poténcia Ativa

Figura 2.20: Malha de controle de poténcia ativa.
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De acordo com Slootweg et al. (2001), a referéncia de controle da malha
de poténcia ativa fornecida para rede (Py) é obtida em funcao das equacoes
estaticas do modelo da turbina edlica, sendo:

1
Pyr = 5,0AV3CPMAX (2.53)
onde, a velocidade de vento em funcao de Ay, é:
y = wwrk (2.54)
)\otm

Assim, substituindo a Equagao (2.54) na Equagdo (2.53), chega-se a
equacao que expressa a poténcia ativa extraida de vento, em funcao ape-
nas da velocidade de giro da turbina eélica, dada por:

1 R3 3 3 *

otm

E importante ressaltar que, quando a velocidade de vento for superior a
velocidade de vento nominal, a referéncia de controle da malha externa do
canal de eixo direto, seja de poténcia ativa ou velocidade de rotor, é fixada
no seu valor maximo, e a turbina eélica sera controlada a partir deste ponto,
mecanicamente, pelo controle do angulo de passo das pas.

2.2.3.6 Controle com realimentacao de poténcia reativa de estator

Através do canal de eixo em quadratura da corrente de rotor é reali-
zado, normalmente, o controle da poténcia reativa do sistema de geracao,
controlando-se o consumo ou fornecimento de poténcia reativa do estator do
gerador de inducao. Esta estratégia de controle permite operar o sistema com
alto fator de poténcia e, também, dar suporte de reativos para rede elétrica
durante transitérios (Brekken e Mohan, 2003).

Usualmente, a referéncia de controle da malha de poténcia reativa de
estator (Q%) é igualada a zero, durante a operagao em regime permanente,
permitindo com isso a operagao do sistema de geracao eélico com fator de po-
téncia unitario (Erlich et al., 2007a). Neste sentido, serd adiante apresentada
uma proposta para definicao da referéncia de controle de poténcia reativa,

baseada nos limites do conversor reversivel.



2.2 Controle do Sistema de Geracgao 49

Para a estratégia de controle em malha fechada é necessaria a realimen-
tacao da poténcia reativa do estator, sendo que neste caso, a mesma pode ser
determinada através da equacgao de poténcia aparente do gerador, dada por:

3 —
Q=S {5 b4 z} (2.56)

Simplificando, devido ao referencial adotado, tem-se que:

| s | isq (2.57)

Substituindo-se a componente de corrente de estator de eixo em quadra-
tura (is,), dada na Equagao (2.36), obtém-se:

3 ol

T 2L |v—§|¢,q (2.58)

Qs:

Igualmente apresentado para a malha de controle de poténcia reativa
do conversor GSC (Q,,) foi utilizado um controlador PI, para o controle da
poténcia reativa de estator (();), conforme apresenta o diagrama de blocos
na Figura 2.21. Nesta caso, também foi desconsiderado o termo constante
para obtencao da funcao de transferéncia de malha fechada do sistema, per-
mitindo com isso o projeto dos ganhos do controlador PI, aplicando-se a
mesma metodologia apresentada malha do conversor GSC.

Modelo da Maquina

oo o o oo e e s e an am e e

| Controle de Poténcia
| Reativa de Estator

Figura 2.21: Diagrama de blocos do controle de poténcia reativa de estator.
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2.2.3.7 Resultados de Simulacao

Os resultados de simulacao de controle do conversor RSC sao apresen-
tados, nos mesmos moldes realizado para o conversor GSC, para ilustrar o
desempenho das estratégias de controle, assim como, para possibilitar uma
andlise das respostas transitérias, frente a uma variacao em degrau na referén-
cia. Assim, é apresentado na Figura 2.22(a), inicialmente, o comportamento
da malha de controle de corrente de rotor de eixo em quadratura, onde se
observa uma rapida resposta, com um tempo de acomodacao de aproxima-
damente 2ms. A perturbacao causada na malha de corrente de rotor de
eixo direto, durante o transitorio na canal de eixo em quadratura, devido a
existéncia do acoplamento indutivo entre as malhas de eixos d-q, é apresen-
tada na Figura 2.22(b), onde pode ser observado que a corrente se manteve
controlada e, por isso, pode-se considerar a perturbacao desprezivel.
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Figura 2.22: Resposta ao degrau da malha de corrente de rotor. (a) - Componente
de corrente de rotor de eixo em quadratura. (b) - Componente de
corrente de rotor de eixo direto.
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A resposta da malha de controle de velocidade do DFIG é apresentada
na Figura 2.23(a), onde se destaca um comportamento bastante lento desta
malha de controle, semelhante a malha de tensao do barramento CC. O
tempo de acomodacao aproximado é de 60ms, entretanto, mesmo com essa
dinamica lenta, pode-se ter uma elevada demanda de corrente de rotor de
eixo direto (i,4), como ilustrado na Figura 2.23(b) e, conseqiientemente, de
conjugado eletromagnético frenante, proporcionando uma injecao severa de
poténcia ativa na rede, como pode ser visto na Figura 2.23(c), sendo essa
uma das desvantagens desta estratégia de controle.
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Figura 2.23: Resposta ao degrau da malha de controle de velocidade mecénica de
rotor. (a) - Velocidade mecanica. (b) - Componente de corrente de
rotor de eixo direto. (c) - Poténcia ativa total fornecida para a rede.

Nos mesmos moldes, é apresentado na Figura 2.24(a) a resposta da malha
de controle de poténcia ativa fornecida para a rede. Observa-se claramente
que a malha de poténcia ativa responde rapidamente a demanda de poténcia,
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imposta pela referéncia de controle, sem a injecao severa de poténcia ativa na
rede elétrica e, com isso, evitando-se comprometer os critérios de qualidade
da energia fornecida para rede. Com relacao a corrente de rotor, ilustrada na
Figura 2.24(b), pode ser visto que a mesma se mantém controlada durante
todo transitorio, ilustrando, também, uma transicao suave. Adicionalmente,
é apresentado na Figura 2.24(c) o comportamento da velocidade de rotor
do gerador, onde se destaca dois momentos: primeiro quando a referéncia
de poténcia ativa é igual a zero e, por isso, o gerador acelera pois nao ha
conjugado eletromagnético frenante e, posteriormente, quando a maquina
passa a fornecer poténcia ativa para a rede, destacando a transicao suave
entre aceleracao e desaceleracao.
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Figura 2.24: Resposta ao degrau da malha de poténcia ativa. (a) - Poténcia ativa
total fornecida para a rede. (b) - Componente de corrente de rotor
de eixo direto. (c) - Velocidade mecanica de rotor.
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O projeto dos ganhos dos controladores da malha de controle de potén-
cia reativa de estator foi feito de forma a se obter, propositalmente, o mesmo
desempenho da malha de poténcia reativa do conversor GSC. A Figura 2.25
ilustra a resposta ao degrau da malha de poténcia reativa de estator, assim
como, de poténcia reativa do conversor GSC, onde pode ser destacado nesta
figura a referéncia de controle de poténcia reativa (Q*) atribuida, simulta-
neamente, para as malhas de controle de poténcia reativa do conversor GSC
(Qr) e para a malha de controle da poténcia reativa de estator (Q%*). Com
isso, obteve-se um controle da poténcia reativa no ponto de conexao com a
rede, devido ao fato da poténcia reativa total no ponto de conexao com a
rede (Qy) ser formada pela soma das parcelas de poténcia reativa de estator

(Qs) e do conversor GSC (Q,,).

Poténcia Reativa (MVAr)
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Figura 2.25: Resposta ao degrau da malha de poténcia reativa de estator, ilus-
trando as dinamicas da malha de poténcia reativa de estator e da
malha poténcia reativa do conversor GSC.

Uma vez observada essa possibilidade de controle compartilhado de po-
téncia reativa, do sistema de geracao equipado com DFIG, serd apresentado
no Capitulo 6 uma nova estratégia de controle, que permite variar a dis-
tribuicao do controle de poténcia reativa, entre os conversores da GSC e RSC,
de forma a se obter um maior aproveitamento da poténcia aparente ociosa
dos conversores, permitindo aumentar o fornecimento de poténcia reativa.
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2.3 Comentarios Finais

Neste capitulo foram tratadas as principais estratégias de controle em-
pregadas nos sistema de geracao eolico, equipado com DFIG, tanto para
controle do conversor RSC, quanto para controle do conversor GSC. As ma-
lhas de controle apresentaram um desempenho dinamico satisfatério, frente
as simulacoes realizadas, que procuraram abranger condicoes extremas de
transitérios nos controles dos dois conversores, as quais podem estar sujeitos
durante a operacao do sistema de geracao.

A utilizacao do conceito de alocacao de pdlos mostrou-se um aspecto
relevante para a sintonia dos controladores das diversas malhas de controle
do sistema de geracdo. Adicionalmente, buscando verificar a robustez da
sintonia dos controladores, foram analisadas as curvas de rigidez dinamica
das malhas de controle, assim como, a capacidade de rejeicao de disttrbio.

Para complementar a andlise das estratégias de controle apresentadas
neste capitulo, assim como, para permitir uma melhor andlise de cada uma
das dinamicas das malhas, serao apresentados a seguir os resultados experi-
mentais obtidos em laboratorio.



Capitulo 3

Resultados Experimentais

Os resultados experimentais apresentados neste capitulo foram obtidos
na Universidade Tecnoldgica de Chemnitz, Alemanha, durante intercambio
com duracao de seis meses, entre o periodo de maio a novembro de 2007, sob
orientacao do Professor Dr. Wilfried Hofmann. A Alemanha ocupava até o
ano de 2007 o primeiro lugar na lista dos paises com maior capacidade de
geragao de energia edlica (poténcia instalada), isso pode ser considerado como
uma das principais justificativas e de grande relevancia para desenvolvimento
deste trabalho naquele pafs.

3.1 Atividades Desenvolvidas

Na T. U. Chemnitz, a bancada experimental desenvolvida é composta
por uma maquina de inducao de rotor bobinado com poténcia nominal de
4kW, cujas especificacoes sao apresentadas no Apeéndice (C), um conversor
estatico reversivel em poténcia conectado ao circuito de rotor, um filtro LC
conectado na entrada do conversor e um acionamento elétrico com motor de
corrente continua, que é utilizado como simulador de turbina edlica. Assim,
as atividades desenvolvidas que contribuiram para consolidagao dos trabalhos
desta Tese de Doutorado e de pesquisas realizadas foram:

e Re-configuracao da bancada experimental da T. U. Chemnitz: nesta
nova configuracao foi inserido um transformador abaixador no circuito
de rotor, com relacao de transformacao de 380V /70V, reduzindo-se a
tensao no barramento CC a niveis seguros de operacao, evitando-se as
constantes queimas de componentes.

e Configuragao e programacao de um DSP (modelo TMS320F2808): rea-
lizado para possibilitar uma analise comparativa entre as plataformas
DSP e dSPACE.
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Sintonia dos controladores: foram ajustados todos os ganhos dos con-
troladores das malhas de controle dos conversores GSC e RSC, utili-
zando a metodologia apresentada no Capitulo 2.

Implementacao de moduladores PWM: duas estratégias diferentes de
PWM, sendo um continuo (SVPWM) e outro descontinuo (DPWM1)
baseadas no trabalho de Hava et al. (1999), foram implementadas para
avaliar o conteido harmonico das correntes injetadas na rede.

Medicao da poténcia fornecida para rede: realizou-se um levantamento
da capacidade de geragao da bancada experimental, excursionando todo
o seu intervalo de operacao. Adicionalmente, obteve-se um levanta-
mento das perdas elétricas do sistema de geracao.

Desenvolvimento, simulagao e implementacao de uma estratégia de con-
trole de poténcia reativa: foi proposto uma estratégia de controle de
poténcia reativa, que permite controlar a poténcia reativa no ponto de
conexao com a rede elétrica, incluindo uma limitacao dinamica imposta,
principalmente, pelo ponto de operacao do gerador de inducao.

Avaliacao durante distirbios: foi iniciado um estudo de verificacao do
comportamento do sistema de geracao frente a um afundamento de
tensao, sendo que neste tépico, foi possivel apenas uma andlise inicial
do conversor conectado a rede.

3.2 Estratégias de Controle dos Conversores

Para controlar o conversor do lado da rede (GSC) foram utilizados quatro

controladores Pls, em uma estrutura exatamente igual a estrutura utilizada
na bancada existente na UFMG. J4 o controle do conversor RSC ¢é feito uti-

lizando cinco controladores Pls, onde as malhas de controle sao apresentadas

na Figura 3.1, para facilitar o entendimento desta estrutura. Neste caso, a

estratégia de controle do conversor de rotor se difere na sua estrutura, onde

sao utilizados tres malhas em cascata para o canal de eixo direto e duas

malhas para o canal eixo em quadratura, sendo portanto necessarios cinco

controladores Pls, onde o diferencial esta relacionado com a existéncia de

uma malha de controle de conjugado eletromagnético.
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1 11
Controle de i1 Controle de Conjugado |,
Velocidade 11 Fletromagnético 1

1
Controle de Poténcia |,
Reativa de Estator 1l Controle de Corrente

Figura 3.1: Estratégia de controle do conversor RSC.

E importante ressaltar que, a malha de controle de conjugado é proje-
tada para proporcionar um controle suave do sistema de geracao, de forma
semelhante a estratégia de controle de poténcia ativa fornecida para a rede,
apresentada anteriormente e, com isso, permitir reduzir a imposicao severa
de conjugado eletromagnético no gerador de inducao de dupla alimentacao,
evitando-se estresses na estrutura mecanica do sistema de geracao, principal-
mente, na caixa de transmissao.

3.3 Pontos de Operacao do DFIG

Durante a analise das estratégias de controle e do levantamento da curva
de poténcia da bancada experimental, o sistema foi submetido a operacao, em
regime permanente, em varios pontos de operacao, que variam desde o limite
inferior de velocidade até o limite superior de velocidade, sendo de 1200rpm e
1800rpm, respectivamente. O objetivo foi avaliar o funcionamento do sistema
em regime permanente, para uma posterior analise em regime dinamico.

3.3.1 Regiao subsincrona

Inicialmente, na Figura 3.2(a) é apresentada a velocidade mecéanica de
rotor (w,) ilustrando um ponto qualquer de operagao na regiao subsincrona.
Nas Figuras 3.2(b) e 3.2(c) é apresentado o conjugado eletromagnético do
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gerador (T¢.) e a componente de corrente de rotor de eixo direto (i,q), res-
pectivamente, assim como suas referéncias de controle. Observa-se que a
maquina de inducao opera, em regime permanente, proxima ao seu limite
inferior de velocidade (aproximadamente 80% da velocidade sincrona) desen-
volvendo 17,78% do conjugado nominal, assim como, flui pelo enrolamento de
rotor uma corrente de rotor de eixo direto, com valor aproximado de 18,67%
da corrente nominal, necessaria para producao deste conjugado.
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Figura 3.2: Ponto de operacdo do DFIG em regime permanente a velocidade sub-
sincrona. (a) - Velocidade de rotor. (b) - Conjugado eletromagnético.
(c) - Componente de corrente de rotor de eixo direto.
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3.3.2 Operacao na velocidade sincrona

Outro ponto de operacao do DFIG, em regime permanente, é visto na
Figura 3.3(a), exemplificando a operacao na velocidade sincrona, que é igual
a 1500rpm. A operacao na velocidade sincrona é conseguida aplicando-se
corrente continua nos terminais de rotor, fazendo com que a méquina se
comporte a semelhanca de uma maquina sincrona. Neste caso, o conjugado
eletromagnético desenvolvido pela maquina, ilustrado na Figura 3.3(b), cor-
responde a 50% do conjugado nominal, assim como, a corrente de rotor de
eixo direto imposta pelo conversor de rotor, ilustrada na Figura 3.3(c), cor-
responde a aproximadamente 52,67% da corrente nominal.
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Figura 3.3: Operacao em regime permanente do gerador de inducao na velocidade
sincrona. (a) - Velocidade de rotor. (b) - Conjugado eletromagnético.
(¢) - Componente de corrente de rotor de eixo direto.
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3.3.3 Regiao supersincrona

Finalmente, é apresentado na Figura 3.4(a) a velocidade mecanica de
rotor para a operacao do DFIG, em regime permanente, na regiao de ve-
locidade supersincrona. A méaquina esta proxima do seu limite superior de
velocidade, correspondendo a 114,13% em relacao a velocidade sincrona, de-
senvolvendo um conjugado eletromagnético aproximado de 83,33% e uma
corrente de rotor de eixo direto com a mesma porcentagem, como ilustrado
na Figura 3.4(b) e na Figura 3.4(c), respectivamente.
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Figura 3.4: Ponto de operagao do DFIG em regime permanente a velocidade super-
sincrona. (a) - Velocidade de rotor. (b) - Conjugado eletromagnético.
(¢) - Componente de corrente de rotor de eixo direto.

As medicoes ponto a ponto, dos possiveis pontos de operacao, da bancada
de testes foram feitas para permitir calcular o instante inicial de operacao, ou
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seja, a partir de qual velocidade de vento a turbina edlica pode ser conectada
na rede elétrica, assim como, a maxima poténcia que a bancada pode fornecer
para a rede, visto que a poténcia mecanica de entrada maxima é de 4kW.
Com estes ensaios foi possivel observar que a maquina de inducao de rotor
bobinado utilizada tem perdas a vazio da ordem de 400W. A Figura 3.5
ilustra os pontos de operacao, em regime permanente, para o sistema edlico
equipado com DFIG.
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Figura 3.5: Levantamento da curva de capacidade do sistema de geracao equipado
com gerador de indugao de dupla alimentacao.

Uma vez definidos os pontos de operacao do DFIG em regime permanente
partiu-se para andlise dinamica das respostas das malhas de controle. Os
transitorios foram realizados em degrau ou rampa, dependendo da dinamica
a ser observada, sendo os resultados apresentados em diferentes escalas de
tempo, para permitir uma melhor visualizacao e anélise dos mesmos.

3.4 Resultados Experimentais

Nesta secao serao apresentados e analisados os resultados experimentais
obtidos. Inicialmente, serd apresentada a resposta dos controladores, sin-
tonizados de acordo com a metodologia apresentada no Capitulo 2.



62 3 Resultados Experimentais

3.4.1 Controle de corrente do conversor GSC

Para analisar a resposta das malhas de controle da corrente de entrada
do conversor GSC foram realizados dois procedimentos, sendo o primeiro,
uma variacao em degrau, com amplitude igual 1A. Esta variacao foi feita
diretamente nas referéncias das correntes, como apresentado na Figura 3.6(a)
e na Figura 3.6(b), respectivamente. E importante ressaltar que durante
os transitorios, ambos controles externos de poténcia reativa e tensao do
barramento CC estavam desativados. Pode ser observado que, no instante
em que se tem uma transicao na referéncia de controle de corrente, tanto na
componente de eixo direto quanto na componente de eixo em quadratura,
tem-se uma rapida resposta das malhas de controle. Na Figura 3.6(c) é
apresentado o comportamento das correntes trifasicas durante os transitorios.
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Figura 3.6: Resposta ao degrau das malhas de controle de corrente - GSC.
(a) - Componente de eixo direto. (b) - Componente de eixo em qua-
dratura. (c) - Correntes trifisicas de entrada do conversor GSC.
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E importante dizer que, hd um acoplamento entre os eixos coordenados,
que pode ser melhor visualizado quando se tem uma ampliacao do instante
de transicao nas referéncias das correntes de eixos d-q. Para isto, pode ser
destacado, na Figura 3.7(b), o exato instante em que ocorre a variacao em
degrau unitario na referéncia de corrente em quadratura, assim como, a per-
turbacao causada na componente de eixo direto e nas correntes trifasica de
entrada do conversor, apresentado na Figura 3.7(a) e na Figura 3.7(c), res-
pectivamente. Nesta figura pode ser visto também o tempo de acomodacao
da malha de controle de corrente, sendo este aproximadamente igual a um
periodo de rede, ou seja, 20ms.
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Figura 3.7: Ampliacio do instante da transicio da referéncia de corrente (eixo
em quadratura), permitindo observar o tempo de resposta da malha
de controle de corrente do conversor GSC. (a) - Componente de eixo
direto. (b) - Componente de eixo em quadratura. (c) - Correntes
trifdsicas de entrada do conversor GSC.
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Para avaliar e melhor visualizar o acoplamento entre os eixos d-q foi
aplicado uma variagao na referéncia de corrente reativa (i) com maior am-
plitude, sendo em degrau de 0 a 6A, como apresentado na Figura 3.8(a).
Durante esta variacao, o controle de tensao do barramento CC estava habi-
litado por questao de seguranga. A Figura 3.8(b) apresenta a influéncia na
componente de eixo direto (i,4) e a Figura 3.8(c) apresenta o comportamento
das correntes trifasicas de entrada do conversor GSC.
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Figura 3.8: Variacao em degrau da componente da corrente 4,4, com amplitude
de 6A, permitindo observar o impacto na corrente de eixo direto.
(a) - Componente de eixo em quadratura. (b) - Componente de eixo
direto. (c) - Correntes trifisicas de entrada do conversor GSC.

Para uma melhor andlise deste acoplamento entre os eixos d-q é apresen-
tada na Figura 3.9(a) uma ampliagdo do instante de transi¢ao da corrente.
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Como ja mencionado, pode ser observado que a componente de corrente rea-
tiva (in,) alcanga o regime permanente em aproximadamente um periodo
de rede e, neste caso, a amplitude (pico de corrente) do acoplamento indu-
tivo, causado na componente ativa (i,q), é de 3.5A aproximadamente, como
apresentado na Figura 3.9(b).
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Figura 3.9: Ampliacdo do instante da transicdo da referéncia de corrente (iyg).
(a) - Componente de eixo em quadratura. (b) - Componente de eixo
direto. (c) - Correntes trifisicas de entrada do conversor GSC.

Durante a variacao na componente reativa da corrente de entrada do
conversor GSC (i,,) tem-se uma correcao na referéncia de corrente ativa
(ina), proporcionada automaticamente pela malha de controle de tensao do
barramento CC, permitindo o controle da componente reativa da corrente
e, simultaneamente, mantendo a tensao do barramento CC em seu valor de
referéncia (150V). Isto ocorre porque a variagdo da componente de corrente
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reativa gera perda de poténcia injetada no barramento CC, que como conse-
qiiéncia, reduz a tensao do barramento CC, exigindo portanto um aumento
da componente ativa (i,g) para suprir essa demanda. O impacto causado
na tensao do barramento CC pode ser visto na Figura 3.10(c). Observa-se
também que a malha de tensao é rapida o suficiente para controlar a tensao
do barramento CC, evitando que o sistema seja desligado ou que alguma pro-
tecao seja atuada. Destaca-se ainda que, a amplitude da variacao da tensao
(£5V) estd dentro dos limites aceitaveis de projeto.
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Figura 3.10: Variacdo em degrau da componente reativa de corrente da rede (i),
com amplitude de 6A, permitindo observar o impacto na malha de
controle de tensao do barramento CC. (a) - Componente de eixo em
quadratura. (b) - Componente de eixo direto. (c¢) - Tensao do barra-
mento CC.
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3.4.2 Controle de tensao do barramento CC

Para avaliar o desempenho desta malha de controle foi, inicialmente, rea-
lizada uma andlise a resposta ao degrau. A Figura 3.11(a) ilustra a resposta
ao degrau, cuja amplitude foi de 20V, na referéncia da malha de tensao do
barramento CC. Ressalta-se que a resposta do controlador de tensao nao ne-
cessita ser tao rapida, para evitar injecoes bruscas de poténcia ativa na rede
elétrica. Pode ser visto também, a componente ativa de corrente (i,4) deman-
dada pela malha de tensao, necessaria para elevar a tensao do barramento
CC ao valor desejado, e a poténcia ativa (P,) consumida da rede elétrica pelo
conversor GSC, na Figura 3.11(b) e na Figura 3.11(c), respectivamente.
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Figura 3.11: Variacdo em degrau da referéncia da malha de tensdo do barra-
mento CC, para andlise transitéria da malha de controle de tensao.
(a) - Tensao do barramento CC. (b) - Componente de corrente de
eixo direto. (c) - Poténcia ativa que flui pelo conversor GSC.
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Uma melhor avaliagao do transitorio, na malha de tensao no barramento

CC, é obtida quando se destaca o instante exato de transicao da referéncia

de tensao (U},), sendo esta ampliagao apresentada na Figura 3.12(a), onde

pode ser visto que o tempo de acomodacao é de aproximadamente 40ms.
E ilustrado também nas Figuras 3.12(b) e 3.12(c) as componentes de eixo

direto e em quadratura da corrente do conversor GSC, onde observa-se, a

perturbacao causada na componente de eixo em quadratura (i,,), devido a

variacao na corrente de eixo direto (ing)-

Figura 3.12:
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Ampliacao do instante de variacao em degrau da tensao do barra-
mento CC, para andlise da malha de controle de tensao. (a) - Tensao
do barramento CC. (b) - Componente de corrente de eixo direto.

(c) - Componente de corrente de eixo em quadratura.
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3.4.3 Controle da poténcia reativa de estator

A avaliacao do desempenho da malha de controle de poténcia reativa de
estator foi realizada, também, frente uma variacao em degrau na referéncia de
controle, com amplitude de -1kVAr. Inicialmente, o valor da poténcia reativa
de estator é de 1kVAr e, com isso, tem-se uma variacao de 1kVA até o valor
final igual a zero, como mostra a Figura 3.13(a). Em funcgao desta variacao
é possivel observar na Figura 3.13(b) o aumento na demanda de corrente de
rotor, necessaria para realizar a magnetizacao da maquina via conversor de
rotor, e na Figura 3.13(c)o impacto causado na tensdo do barramento CC
(Upc), onde poder ser visto que, durante os transitérios, tem-se um disttirbio,
com amplitude de aproximadamente 20V, porém este distirbio esta dentro
dos limites aceitaveis de variacao de tensao, que é de +20%.
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Figura 3.13: Variacao em degrau da referéncia de poténcia reativa do estator.
(a) - Poténcia reativa de estator. (b) - Correntes trifdsicas de rotor.
(c) - Tensao do barramento CC.
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Com o controle da poténcia reativa de estator do gerador, pode ser visto
na Figura 3.14 a tensdo (vs,) e a corrente de estator da fase A (ig,), com
defasamento de 180°, indicando poténcia ativa negativa (modo de operagao
gerador) e poténcia reativa zero (operacao com fator de poténcia unitério).
Observa-se também nesta figura, as componentes de eixo d-q da corrente de
estator, sendo a componente reativa (is,) igual a zero e a componente ativa
(i5q) igual ao valor de pico da corrente de estator.

Tensdo (V) — Corrente (A)

5 I I I I I I I
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tempo (S)

Figura 3.14: Tensao da fase A estator (dividido por 22V) e componentes de cor-
rente de estator (ativa, reativa e corrente da fase A).

A poténcia reativa total fornecida para a rede (Qy) é apresentada na
Figura 3.15(d). Inicialmente, a poténcia reativa do conversor da rede (@),
mostrada na Figura 3.15(b), é mantida constante e igual a zero, implicando
num controle de poténcia reativa apenas via estator do gerador (Q)s), como
destacado na Figura 3.15(a). Com isso, o valor da poténcia reativa total da
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rede que pode ser obtido em funcao da soma das parcelas de estator, de saida
do conversor da rede e do capacitor do filtro LC (Q¢), sendo que neste caso,
quando as duas primeiras parcelas sao nulas, a poténcia reativa fornecida
para a rede é igual, apenas, a poténcia reativa do capacitor do filtro LC,
apresentada na Figura 3.15(c).
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Figura 3.15: Resposta ao degrau da poténcia reativa do estator. (a) - Poténcia
reativa de estator. (b) - Poténcia reativa do conversor GSC. (c) -
Poténcia reativa do filtro LC. (d) - Poténcia reativa na rede.

Deve ser destacado ainda, na Figura 3.15(c), uma pequena variacao na
poténcia reativa do filtro LC (Q¢y), provocada pela variagao da tensao do
transformador, quando se demanda muita corrente no secundario.
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3.4.4 Controle do conjugado eletromagnético

O conjugado eletromagnético do DFIG pode ser controlado através da
componente ativa da corrente de rotor (i,4). Para a avaliagdo da malha de
controle de conjugado foi feita uma variagao em degrau da referéncia de con-
jugado (7)), sendo essa variagdo com amplitude de 1Nm, como apresentado
na Figura 3.16(a). Assim, pode ser visto na Figura 3.16(b) a variacao da
corrente de rotor de eixo direto (i,4) necessaria para a imposigao do conju-
gado eletromagnético desejado, assim como, é apresentado na Figura 3.16(c)
o comportamento da velocidade do rotor do DFIG (w;).
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Figura 3.16: Anélise da malha de controle de conjugado, ilustrando as variagdes
em degrau feitas na referéncia de conjugado eletromagnético (7).
(a) - Conjugado eletromagnético. (b) - Componente de corrente de
rotor de eixo direto. (c) - Velocidade mecéanica de rotor.
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Como apenas o controle de conjugado estava habilitado neste instante,
isto quer dizer que, a malha externa de controle de velocidade do gerador
estava desabilitada, pode ser observado um rapido aumento linear da velo-
cidade, devido a rapida resposta da malha de controle de conjugado. No
mesmos moldes da figura anteriormente apresentada, é observado na Figura
3.17(b) as componentes de correntes de rotor de eixo d-q, podendo ser obser-
vado, claramente, que apenas a corrente de rotor de eixo direto (i,q) é alte-
rada, quando se tem uma variacao na referéncia de conjugado. Assim, pode
ser visto que o conjugado eletromagnético do DFIG, bem como a poténcia
ativa, pode ser controlado independentemente da poténcia reativa. Na Figura
3.17(c) sao apresentadas as correntes trifasicas de rotor (i,,,, ).

Conjugado (Nm)

Corrente (A)

e

Figura 3.17: Controle de conjugado ilustrando o impacto nas corrente de rotor.
(a) - Conjugado eletromagnético. (b) - Correntes de rotor de eixo
direto e em quadratura. (c) - Correntes trifdsicas de rotor.
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3.4.5 Controle de velocidade do rotor

A malha externa a malha de controle de conjugado é responsavel pelo
controle de velocidade do DFIG, de forma que este se mantenha sempre
na velocidade de maxima extracao de poténcia, em funcao de uma dada
velocidade de vento. Para a avaliacao do desempenho da malha de controle
de velocidade foi realizada uma variacao em degrau na referéncia de controle,
como mostra a Figura 3.18(a), cuja amplitude é de 15rpm.
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Figura 3.18: Analise da malha de controle de velocidade do gerador. (a) - Velo-
cidade mecanica de rotor. (b) - Conjugado eletromagnético. (c) -
Poténcia ativa de estator.

Em funcao da variacao na velocidade mecanica do DFIG, destaca-se na
Figura 3.18(b), o impacto nas componentes ativas e reativas da corrente de
rotor, assim como, na Figura 3.18(c) a variagao na freqiiéncia das correntes
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trifasicas de rotor, sendo que na velocidade sincrona, tem-se apenas corrente
continua aplicada aos terminais de rotor. De forma similar, a Figura 3.19(b)
e a Figura 3.19(c) apresentam, respectivamente, o comportamento do con-
jugado eletromagnético e da poténcia ativa de estator, onde verifica-se que,
durante os transitorios a maquina chega a consumir poténcia ativa da rede
elétrica (Ps positiva) para atingir rapidamente a velocidade desejada.
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Figura 3.19: Variacao da referéncia de velocidade, para andlise da malha de con-
jugado e visualizacdo da poténcia ativa de estator. (a) - Velocidade
mecéanica de rotor. (b) - Componente de corrente de rotor de eixo
direto e em quadratura. (c) - Correntes trifisicas de rotor.

3.4.6 Analise do controle de tensao do barramento CC

A analise da reposta transitéria do controle de tensao do barramento
CC foi realizada em duas partes, pois dependendo da velocidade do gera-
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dor, pode-se ter um sentido para o fluxo de poténcia da rede para o barra-
mento CC (regiao subsincrona) ou do barramento CC para a rede (supersin-
crona). Assim, estando inicialmente o DFIG operando em regime permanente
na regiao supersincrona, é apresentado na Figura 3.20(a) uma varia¢ao em
rampa na referéncia de controle da tensao do barramento CC, sendo de um
valor inicial de 150V até o valor final de 300V. Nesta velocidade, a potén-
cia ativa flui do circuito de rotor para o barramento CC e do conversor GSC

para a rede elétrica, sendo a poténcia ativa negativa, como apresenta a Figura
3.20(c).
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Figura 3.20: Variacao da tensao do barramento CC com DFIG na supersincrona.
(a) - Tensao do barramento CC. (b) - Componente de corrente de
eixo direto. (c) - Poténcia ativa que flui pelo conversor GSC.

Na Figura 3.20(b) é possivel analisar o comportamento da componente
ativa da corrente de entrada do conversor GSC (i,4), estando o conversor
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GSC fornecendo poténcia para a rede. Durante o transitorio observa-se a
necessidade de um valor maior de corrente, para se ter o aumento desejado
da tensao no barramento CC. Outra andlise realizada destaca o acoplamento
entre as malhas de controle de corrente de eixos d-q, durante a variacao
de tensao no barramento CC. Para isto é apresentada, na Figura 3.21(b)
e na Figura 3.21(c) as componentes ativa e reativa da corrente de entrada
do conversor GSC, onde observa-se um acoplamento desprezivel, durante a
variacao em rampa de tensao.
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Corrente (A)
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Figura 3.21: Avaliacdo do acoplamento da corrente na regido supersincrona.
(a) - Tensao do barramento CC. (b) - Componente de corrente de
eixo direto. (c) - Componente de corrente de eixo em quadratura.

O mesmo transitorio na tensao do barramento CC apresentado anterior-
mente foi realizado com DFIG operando na regiao subsincrona, como mostra
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a Figura 3.22(a), tendo como o objetivo a analise da resposta da malha de
tensao e o acoplamento das malhas de correntes. Inicialmente, pode ser
observado na Figura 3.22(b) que a componente de corrente ativa (inq) € po-
sitiva, indicando um consumo de poténcia ativa da rede, como apresentado
na Figura 3.22(c), para manter constante a tensdo do barramento CC. Com
a necessidade de aumentar a tensao do barramento CC, a componente ativa
da corrente de entrada do conversor GSC é aumentada e, apds o transitorio,
estabiliza-se em um novo valor, suficiente para manter a tensao constante no
valor de referéncia.
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Figura 3.22: Variacao da tensao do barramento CC com DFIG na subsincrona.
(a) - Tensao do barramento CC. (b) - Componente de corrente de
eixo direto. (c) - Poténcia ativa que flui pelo conversor GSC.

De forma similar, o comportamento das correntes de eixo d-q do conver-
sor GSC pode ser verificado nas Figura 3.23(b) e Figura 3.23(c), respecti-
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vamente, onde observa-se um acoplamento desprezivel, pois quando se tem
uma alteracao na componente de corrente de eixo direto (inq), durante a va-
riacao de tensao do barramento CC, a componente de corrente de eixo em
quadratura (inq) permanece praticamente constante.
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Figura 3.23: Avaliacdo do acoplamento da corrente na regiao subsincrona.
(a) - Tensao do barramento CC. (b) - Componente de corrente de
eixo direto. (c) - Componente de corrente de eixo em quadratura.

3.4.7 Variacao em rampa de velocidade do gerador

O intervalo de variacao de velocidade do DFIG foi definido entre 1200rpm
e 1800rpm. Entao, para velocidades maiores que 1200rpm e menores que
1500rpm (velocidade sincrona) temos o modo de operacao subsincrono, onde
o fluxo de poténcia ativa do circuito de rotor serd da rede para o barramento
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CC. Para velocidades maiores que 1500rpm e menores que a maxima velo-
cidade permitida, temos o modo de operacao supersincrono, onde o circuito
de rotor fornece poténcia para o barramento CC, e a poténcia excedente do
barramento CC é fornecida para a rede elétrica. A Figura 3.24(a) apresenta
uma variacao em rampa de velocidade, feita excursionando todo o intervalo
de operacao do DFIG, onde inicialmente pode ser visualizada a velocidade
de referéncia (w}) e a velocidade medida da maquina (w,). Na Figura 3.24(b)
é apresentado o comportamento do conjugado eletromagnético desenvolvido
pelo DFIG e na Figura 3.24(c) a corrente de rotor de eixo direto (i,q).
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Figura 3.24: Rampa de velocidade excursionando toda regiao de operacao.
(a) - Velocidade mecanica de rotor. (b) - Conjugado eletromagnético.
(c) - Componente de corrente de rotor de eixo direto.

A poténcia ativa do circuito de rotor (P,), durante a variacao da veloci-
dade, é apresentada na Figura 3.25(a), juntamente com as poténcias ativas
do estator (Ps) e da rede (Py) apresentadas na Figura 3.25(b). Observa-se
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que, inicialmente, a poténcia ativa no circuito de rotor é positiva indicando
que o conversor da rede esta absorvendo poténcia ativa da rede e apos a ve-
locidade de 1600rpm, tem-se uma poténcia ativa negativa, indicando que o
rotor esta fornecendo poténcia ativa para o barramento CC, que por sua vez,
estd fornecendo o excedente para a rede elétrica.
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Figura 3.25: Variacao da poténcia ativa em funcdo da velocidade. (a) - Poténcia
ativa do conversor GSC. (b) - Poténcia ativa do estator e poténcia
ativa fornecida para a rede.

A poténcia ativa total da rede é a soma das parcelas dos circuitos de
estator e rotor, como ja visto. Desta forma, pode-se observar que apods a
velocidade de 1600rpm tem-se uma poténcia fornecida para a rede maior do
que a potencia de estator, devido a contribuicao do circuito de rotor. Essa in-
versao do fluxo de poténcia do circuito de rotor somente a partir de 1600rpm
esta relacionada com as perdas nos indutores externos, adicionados entre o
enrolamento de rotor do gerador e o conversor RSC, sendo que, normalmente
é esperado uma inversao no fluxo de poténcia no circuito de rotor para ve-
locidades ligeiramente superior a velocidade sincrona.
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Durante este transitorio em rampa também foi analisado o impacto na
malha de controle de tensao do barramento CC. A Figura 3.26(a) apresenta
a tensao do barramento CC e sua referéncia, onde pode ser verificado que du-
rante todo o transitorio a tensao permaneceu praticamente constante, como
desejado. E visto na Figura 3.26(b) a componente ativa da corrente de en-
trada do conversor GSC (i,4) e sua referéncia, que é alterada desde um valor
positivo até negativo, para garantir um controle desejado da tensao do bar-
ramento CC. Finalmente, é mostrada na Figura 3.26(c) a poténcia ativa que
flui pelo conversor GSC, sendo esta proporcional a corrente ativa.
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Figura 3.26: Andlise do comportamento da malha de tensao do barramento CC,
durante variacao de velocidade. (a) - Tensao do barramento CC.
(b) - Componente de corrente de eixo direto. (c) - Poténcia ativa do
conversor GSC.
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As correntes trifdsicas do circuito de rotor (i, ), juntamente com as
componentes ativa (i.q) e reativa (i,,), sao apresentadas na Figura 3.27, onde
pode ser observado que a componente reativa da corrente de rotor (i,,) ¢ cons-
tante e igual a zero. Assim, as correntes trifasicas de rotor sao proporcionais
apenas a componente ativa, que varia a amplitude em funcao do ponto de
operacao do gerador. Nesta figura pode ser destacado o instante em que a
magquina cruza a velocidade sincrona, podendo ser visto pela inversao de fase
das correntes trifasicas de rotor.
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Figura 3.27: Correntes de rotor durante variagdo em rampa da velocidade.

3.4.8 Comportamento frente afundamento de tensao

Faz parte também deste trabalho a analise do comportamento do sistema
de geracao equipado com gerador de inducao de dupla excitacao, frente a um
afundamento de tensao na rede elétrica. De acordo com o afundamento de
tensao trifasico na rede elétrica aplicado (reducao para 60% e duracao de
3 segundos), pode ser visto na Figura 3.28(a), o comportamento da tensao
do barramento CC e na Figura 3.28(b) o comportamento da componente
ativa (ing) da corrente de entrada do conversor. Neste caso, pode ser visto,
claramente, que as malhas de controle de tensao e corrente do conversor
GSC atuam rapidamente, para manter controlada a tensao do barramento
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CC. Adicionalmente, devido a reduzida amplitude do afundamento de ten-
sao, observa-se que a maxima variacao causada no barramento CC, durante
o distirbio, foi inferior a 5V, podendo ser considerada uma variacao despre-
zivel. Na Figura 3.28(c) pode ser visto que a componente reativa permanece
praticamente constante.
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Figura 3.28: Variacao da tensao no barramento CC durante afundamento.
(a) - Tensao do barramento CC. (b) - Componente de corrente de
eixo direto. (c) - Componente de corrente de eixo em quadratura.

3.5 Comentarios Finais

O sistema de controle implementado, assim como o ajuste dos contro-
ladores, apresentou bom desempenho nas situacoes analisadas. Os resultados
experimentais apresentados neste capitulo foram, no minimo, importantes
para elucidar varias questoes relacionadas com a operacao do sistema de
geragao equipado com gerador de indugao de dupla alimentacao.



Capitulo 4

Analise de Estabilidade do
DFIG

Um sistema de geracao deve fornecer, permanentemente, poténcia ba-
lanceada para a rede elétrica (Mullane e O’Malley, 2005). Devido ao fato
de possuir uma conexao direta do estator na rede, o gerador de inducao du-
plamente alimentado apresenta oscilacoes de fluxo de estator que devem ser
minimizadas (Petersson et al., 2005), obtendo-se com isso, melhor controle
do sistema de geracao (Mei e Pal, 2005). Assim, pode-se evitar, principal-
mente, variagoes nas poténcias ativa e reativa fornecida para rede (flutuagao
de poténcia) (Sun et al., 2005), garantindo uma qualidade da energia gerada
(da Costa et al., 2006).

Baseando-se no modelo matematico convencional da maquina de inducao
serd apresentada neste capitulo uma andlise em pequenos sinais para o ge-
rador de inducao de dupla excitacao na operacao a velocidade varidvel. O
modelo do sistema de geracao sera expresso em variaveis de estado para
permitir facil determinacao dos autovalores e obtencao das funcoes de trans-
feréncias mais significativas. Neste estudo, utilizou-se uma maéaquina com
poténcia de 2MW para representar os fenomenos que ocorrem na maquina
comercial desta tecnologia.

4.1 Modelo em Variaveis de Estado

Nesta secao, a metodologia utilizada para a andlise em pequenos sinais,
da maquina de inducao de dupla excitacao, sera descrita, onde todo o pro-
cesso, incluindo as malhas de controle do conversor do circuito de rotor, sera
desenvolvido na forma de representacao no espacgo de estados:
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Desta forma, o modelo sera escrito explicitando os estados (z, X: ew,)e
também as entradas do sistema, que inicialmente sao as tensoes de estator, as
tensoes de rotor e o conjugado da turbina (173, e T, ). Assim, explicitando
as correntes de estator e rotor da maquina de inducao, em funcao dos estados
definidos (fluxo de estator e rotor), chega-se a:

1 — M =
o \ N

S G S 42

YT oLy Lyl (4.2)
1 — M —

W= A (4.3)

r K]
JL'M" ULserr

O conjugado eletromagnético da méquina de inducao pode ser calculado
em funcao do produto escalar entre o enlace de fluxo de estator e a corrente
de estator, expresso por:

%
T, = %’% {A?} (4.4)

Substituindo-se a Equacao (4.2) em (4.4), obtém-se o conjugado eletro-
magnético da maquina, em funcao dos enlaces de fluxos de estator e rotor,

_ 3p M —*>—>}
T, = 220LSSLTT\S{)\S)\T (4.5)

dado por:

Substituindo os valores das correntes de estator e rotor, dados pelas
Equagoes (4.2) e (4.3), nas Equacoes (2.28) e (2.29) de tensao de estator e
rotor apresentadas no Capitulo 2, e explicitando o termo derivativo obtém-se:

%
drs ry — rdM — 0 =
— 7 - bW X — jwo., 4.6
T T S R S S (4.6)
%
d\, R Mo o= —
—w - T N (e — wn) A (4.7)

dt " O'LM ULserr ’

Substituindo-se a Equagao (4.5) e reescrevendo a equagao de velocidade
mecanica explicitando o termo derivativo, chega-se a:

dv, 1p 3p M (v
7 _j§[<_§§7aLssLM\s{)\s)\’"} - T (48)
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onde os termos constantes serao escritos por:

1p 31p? M
K —_ —— K = -
“r T2 Te =97

T

Para facilitar a manipulacao das equacoes de tensao de estator e tensoes
de rotor, definiu-se termos constantes, dados por:

1 M
“= O'Lss B ULs L?"?"
1 M
= d:
‘T oL, L,

Procedendo a linearizacao das equacoes, é possivel chegar ao modelo
linearizado da maquina de inducao, para andlise de pequenas perturbacoes
em torno de um ponto de opera¢ao normal (genérico). E importante ressaltar
que, o ponto de operacao é determinado através de uma simulacao em regime
permanente, como apresentado por Oliveira et al. (2004). Assim, o modelo
da maquina de inducao duplamente excitada em varidveis de estados, pode
ser escrito por:

A
Algg
AN
| AL, |
[ —R,a  w. Ryb 0 0 |
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A estabilidade do gerador de indugao de dupla alimentacao é entao in-
vestigada através de simulagao numérica, computando-se os autovalores do
sistema de geracao modelado. O objetivo deste estudo sera avaliar, princi-
palmente, a dinamica de estator. Com essa andlise, espera-se poder avaliar
o ajuste das faixas de passagem dos controladores, buscando viabilizar alter-
nativas para melhor alocacao dos pélos do estator, e com isso, proporcionar
um maior amortecimento das oscilagoes fracamente amortecidas de fluxo de
estator.

4.2 Analise Dinamica do Gerador de Inducao
sem Controle

A alocagao dos pélos da matriz A permite analisar cada um dos pontos de
operacao estaveis e instaveis, através de uma analise de migracao dos polos,
para toda a faixa de operacao desejada, sendo que neste caso, a velocidade
do gerador sera variada em +40% em relagao a velocidade sincrona.
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Os resultados de simulagao, obtidos utilizando-se o Matlab, sao apresen-
tados destacando-se principalmente a posicao dos pélos de estator do gerador.

A Figura 4.1 ilustra os autovalores do DFIG, inicialmente apenas com a
dinamica eletromagnética, mostrando que o sistema possui dois pélos com-
plexos conjugado, pouco amortecidos, com freqiiéncia natural de oscilacao
préxima da freqiiéncia da rede (50Hz), em toda a faixa de rotacao da regiao
subnominal, representando a dinamica de estator. Este pobre amortecimento
do fluxo de estator esta relacionado com o baixo valor da resisténcia de es-
tator do gerador de inducao. Por outro lado, os pélos de rotor apresentam,
para todo o intervalo de operagao (0,6pu a 1,4pu), uma dindmica com amor-
tecimento mais significativo, quando comparado com os pélos de estator.
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Figura 4.1: Autovalores do DFIG apenas com a dindmica eletromagnética.

Com a inclusao da dinamica mecanica no modelo em espaco de estados,
observa-se o efeito do polo mecanico, sobre os autovalores que representam
a dinamica elétrica da maquina, na Figura 4.2. Pode ser notado claramente,
que o pélo mecanico altera os autovalores que representam a dinamica do
circuito de rotor, porém, nao influenciam na alocacao dos polos de estator.
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Figura 4.2: Autovalores do DFIG, ilustrando as dindmicas de estator, rotor e a
dindmica mecanica.

Com o objetivo de garantir melhor amortecimento das oscila¢oes de fluxo
de estator serao incluidas, no modelo da maquina de inducao no espaco de
estados, as malhas de controle do gerador de inducao de dupla excitacao,
para verificar a influéncia das faixas de passagens, e conseqiientemente, dos
ganhos controladores no comportamento dinamico do gerador de indugao.

4.3 Analise Dinamica do DFIG com Controle
de Corrente de Rotor

Considerando que as saidas dos controladores de corrente de rotor sao
as tensoes de rotor de eixo direto (v,4) € em quadratura (v,,), orientadas
na direcao do vetor tensao da rede, sera obtido um modelo em varidveis de
estados com as entradas em funcao das referéncias de correntes de rotor.
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E importante ressaltar que, como o sistema possui um termo que é de-
pendente da derivada da entrada, as equagoes do modelo serao escritas na
forma matricial apresentada em Vardulakis et al. (2008), sendo:

2o
o

Gr—Ju=Hz+Fu (4.14)

Adicionalmente, para uma melhor avaliacao da insercao da malha de
controle de corrente de rotor no modelo do sistema de geracao, as equacoes
dos controladores de corrente de rotor foram obtidas em trés etapas, buscando
analisar passo a passo o efeito da inclusao dos termos de compensacao, sendo:
sem compensacao, com compensacao parcial e com compensacao total.

4.3.1 Analise com compensacoes nulas

Esta primeira forma de andlise da inclusao das malhas de controle de
corrente de rotor, considera nulos os termos de compensacao, sendo:

Urdcomp = ,U"'QComp = 0 (4]‘5)
Logo:
K ) .
tha= (K + 55 ) (02— ) (1.16)
* Klirq ok .
vy, = (KPM + T) (qu — z,«q) (4.17)

Com isso as tensoes de rotor passam a constituir um novo estado no
modelo, enquanto que as referéncias de controle de correntes de rotor serao
as novas entradas. Assim, considerando que o conversor de rotor possui ganho
unitario, e por isso Av, = Av}, as novas matrizes do modelo sao:

1 0 0 0 000
0 1 0 0 000
0 0 1 0 000
G= 0 0 0 1 000 (4.18)
0 0 0 0 100
~Kp b 0 Kpe 0 010
| 0 -Kp,b 0O Kp, 0O 1]
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Os valores dos ganhos dos controladores de corrente de rotor foram cal-
culados utilizando a metodologia apresentada no Capitulo 2. E importante
ressaltar que, para conferir desejada rigidez dinamica frente a perturbacoes,
assim como, robustez a variacao paramétrica, a faixa de passagem dos con-
troladores de corrente de rotor foram mantidas fixas em 1000Hz e 200Hz.

Assim, a estabilidade do DFIG com controle de corrente de rotor é en-
tao investigada através de simulacao, sendo os autovalores apresentados na
Figura 4.3, onde pode ser observado, claramente, que a dinamica dos pélos
de rotor ficaram com maior amortecimento, enquanto que a posicao dos polos
de estator ficou bastante proxima do eixo imaginario. Para melhor visualiza-
¢ao, a Figura 4.4 ilustra uma ampliacao apenas do pélo complexo conjugado
de estator, onde pode se visto claramente que o sistema possui pontos de
operagao instdveis, para velocidade préximas do limite superior (1,4pu).



94 4 Analise de Estabilidade do DFIG

400

300

200

100

-100 ;
Pélo

Mecénico |

Parte Imaginaria

-200

-300 : i

< 0)r=0,6pu

400 . .

-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200
Parte Real

Figura 4.3: Autovalores ilustrando as dinamicas de estator, rotor e a dinamica
mecanica, incluindo o controle de corrente de rotor sem compensagoes.
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Figura 4.4: Ampliacdo do pdlo de estator para modelo com controle de corrente
de rotor sem compensacoes.
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4.3.2 Analise com compensacoes parciais

Visando nao sobrecarregar os controladores de corrente, os termos de
acoplamento cruzado entre as malhas de eixo direto e em quadratura, bem
como a influéncia das tensoes induzidas, sao considerados disturbios conheci-
dos para as malhas de controle, podendo ser compensados a partir de seus
valores estimados. O efeito da insercao das compensacoes de tensao de rotor,
necessdrias também para obter um melhor desacoplamento entre os eixo d-q,
sera avaliado parcialmente, quando se tem:

/Urdcomp = - (we - wr) O—LT‘T‘Z"I'q (426)

,U"'QComp = (we - w’/‘) O-L’l"l‘ir‘d (427)

Neste caso, foram considerados compensados apenas os acoplamentos
cruzados entre os eixos d-q, e a parcela existente na compensacao de corrente
de rotor de eixo d, relativa a forca contra eletromotriz, foi considerada nula.
Assim, as tensoes de rotor podem ser escritas por:

K
vy = <KPM + %) (iyg — ird) — (wWe — Wy) O Lyyipg (4.28)

K;
v, = (Kpi,q + ;) (iry = irg) + (we — wy) O Lyyirg (4.29)

Colocando na forma de varidveis de estados, onde as demais matrizes de
estados do modelo permanecem inalteradas, as novas matrizes G e H podem
ser reescritas por:

1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
G = 0 0 0 1 0 00 (4.30)
0 0 0 0 1 00
—Kp b —wgipd Kp ,c wgip —0Lpig 1 0
wsiipd  —Kp, b —waip Kp,c Ard 0 1]
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—Rsa  w, Rb 0 0O 00
—w, —Rsa 0 R,b 0O 00
R0 0 —R,c Wslip —Ag 10
H= 0 Rb  —wgp —Rece  Ng 01 (4.31)
asy 52 as3 as4 0 00
Kb 0 —K . 0 0 00
0 Kb 0  —Ke 0 00

Com isso, o resultado de simulacao obtido é ilustrado na Figura 4.5, onde
pode ser observado que os pélos de rotor possuem uma dinamica bastante
amortecida, com a parte imaginaria préxima de zero, devido ao fato da in-
sercao da compensacao dos termos de acoplamento cruzado entre os eixo d-q
de corrente de rotor. Em se tratando dos pélos de estator, alvo principal
deste estudo, nada foi alterado significativamente, sendo os poélos de estator
posicionados praticamente sobre o eixo imaginario.

400

300} Pdlos 14 ,
Estato

200 b

100 b

Pélos
Rotor

-100} b

Parte Imaginaria

-200} b

-300} : ; 1

4 O Il Il Il Il Il
-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200
Parte Real

Figura 4.5: Autovalores da matriz caracteristica do gerador de inducao, ilustrando
as dindmicas de estator, rotor e dindmica mecanica, incluindo os con-
troladores de corrente de rotor com compensacoes parciais.



4.3 Anélise Dinamica do DFIG com Controle de Corrente de Rotor 97

4.3.3 Analise com compensacoes totais

Este tltimo caso de simulacao propoe a andlise incluindo, além das com-
pensacoes de corrente entre os eixos d-q, a compensacao para a forca contra
eletromotriz (EMF'), na componente de eixo direto da corrente de rotor. Com
isso, a tensao de rotor de eixo direto pode ser escrita por:

K
Vi, = <KPM + ;d> (iyg — ira) — (We — wy) 0Lyyipg — EMF (4.32)

Desta forma, a nova matriz G é dada por:

i 1 0 0 0 0 0 0]
0 1 0 0 0 00
0 0 1 0 0 00
G = 0 0 0 1 0 00 (4.33)
0 0 0 0 1 00
—Kp, b 0 Kp, ,c  wsip Arg 10
wsipd  —Kp, b —wgip Kp,,c Ag 0 1 ]
e a matriz H ¢é dada por:
[ —R.a  we R 0 0 0 0]
—w, —Rsa 0 R,b 0O 00
R,.b 0 —R,c Wetip  —Arqg 1 0
E = 0 Rrb —Wslip —RTC )\rd 0 1 (434)
Q51 52 Q53 Q54 0 00
Ky, b 0 —-Ki, ,c 0 0 00
|0 K, b 0 -Ky,,c 0 0 0]

Calculando-se novamente os autovalores pode-se observar, na Figura 4.6,
uma variacao pouco significativa na posicao dos pélos de estator. Uma com-
paracao deste novo resultado de simulagao, com o resultado apresentado na
Figura 4.4, permite observar uma pequena reducao na parte imaginaria, en-
tretanto, os mesmos se deslocaram na direcao da regiao de instabilidade.
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Figura 4.6: Ampliagdo do pdlo estator, incluindo os controladores de corrente de
rotor com compensacoes totais.

Conforme apresentado, a andlise considerando apenas a inclusao das ma-
lhas de corrente de rotor de eixos d-q, nao proporcionou uma alteracao signi-
ficativa na posicao dos polos de estator. Assim, com objetivo de buscar al-
ternativas para aumentar o amortecimento do fluxo de estator, nas seguintes
secoes serao incluidos no modelo, as malhas externas de controle.

4.4 Analise Dinamica do DFIG com Malha

de Poténcia Ativa

A malha de controle de poténcia ativa fornecida para a rede produz, na
saida do controlador proporcional e integral, a referéncia para a malha de
corrente de rotor de eixo direto (i},), dada por:

Vg = — (KPPN + ;PN> (PN - PN) (435)
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Com a inclusao desta malha de controle, a referéncia de corrente de rotor
de eixo direto passa a ser um novo estado no modelo, assim como, a referéncia
poténcia ativa (Py;) constitui-se uma nova entrada para o modelo, sendo os
vetores de estados (z) e entradas (u) dadas por:

Adyg |
Adgg
AN
JAD
Aw,
A’Urd
Avyg
Ak,

(4.36)

I8
I

Avsd
Avg,
AT, (4.37)
A,

AP

=
I

Com isso, tem-se que:

IR
I

(4.38)

S O O o OO
S OO o O

Jes

SO = O O O O O

gs1 gs2 933 984 0  gss gs7 1

sendo:
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gs1 = _§KPPN (’Usdoa - 'U'rdOb) gs2 = §KPPN (Urqob)
3 3
gs3 = _§KPPN (UrdUC - Usdb) gs4 = _§KPPN (Urqoc)
3 . 3 .
gse — —5 Ppn trdo gsr — _gKPlerqO
[ R w, Ryb 0 O 0 0 0 ]
—w, —Rsa 0 Rb 0 0 0 0
R.b 0 —R,c Wslip )\,«q 1 0 0
ﬂ _ 0 Rrb —Wslip —RTC )\rd 0 1 0 (439)
51 52 53 Q54 0 0 0 0
KIMb 0 Ky, ¢ 0 0 0 0 Ky,
0 Kfimb 0 Ky, ,c 0 0 0 0
| s hgo hgs hga 0 hgg hsr 0 |
sendo:
3 3
hg1 = 5 Ipyn (Usdoa - 'U'rdOb) hgo = —5 Ipyn (Urdob)
3 3
hgs = 5 Ipn (UrdUC - Usdob) hgs = 5 Ipn (Urqoc)
3 . 3 .
hge = 5 Ipyn (lrdo) hgr = 5 Ipyn (quo)

Os autovalores obtidos sao apresentados na Figura 4.7, sendo que para
uma melhor visualizacao é apresentado uma ampliacao do poélo complexo
conjugado de estator, permitindo observar que a parte real é negativa, indi-
cando que nao hé regioes instaveis de operacao. Contudo, o amortecimento
das oscilagoes de fluxo é insignificante, pois a parte real do pdlo complexo
conjugado de estator é insignificante, logo os mesmos estao localizados muito
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proximo ao eixo imaginario, sendo a freqiiéncia de oscilagao igual a freqiiéncia
da rede (314rad/s).

314.3

w

s

.

()
T

w

=

»

=
T

314f : 1

Parte Imaginaria

3139 i

313.8 : : :
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

Parte Real

Figura 4.7: Autovalores da matriz caracteristica da mdquina de indugao, ilus-
trando ampliacdo do pdlo de estator, incluindo o controlador de po-
téncia ativa fornecida para a rede.

Na secao seguinte a malha de controle de poténcia ativa fornecida para
a rede sera substituida pela malha de controle de velocidade de rotor, para
uma nova a avaliacao da migracao do pélos.

4.5 Analise Dinamica do DFIG com Malha
de Velocidade

A malha de controle de velocidade de rotor é implementada em paralelo
com a malha de poténcia ativa fornecida para a rede produzindo também, na
saida do controlador, a referéncia para a malha de corrente de rotor de eixo
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direto, dada por:
K
Z.;td = — <prr —+ —L‘)T> (w: — WT) (440)
5

O vetor de estados é exatamente igual ao apresentado para a estratégia
de poténcia ativa, onde a referéncia de corrente de rotor é considerada um
novo estado. O novo vetor de entrada é dada por:

A'Usd |
Avg,

AT, (4.41)
Air,

Aw?*

T

I
I

Assim, as matrizes G e H, que sao utilizadas na determinacao dos auto-
valores do modelo do sistema de geracao sao, respectivamente, dadas por:

1 0 0 0 0 00 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
&= 0 0 0 0 1 00 0 (442)
—Kp, b 0 Kp, ,c  wsip —Ag 1 0 —=Kp_,
wgipd  —Kp,,b  wap Kp,,c Ag 01 0
0 0 0 0 —Kp,, 0 0 1
[ —Ra  we Ryb 0 0 00 0 ]
—w, —Rsa 0 Rb 0O 00 O
R.b 0 —R,c Wslip Arg 10 0
o= 0 R.b —Wslip —R,c Ma 0 1 0 (4.43)
as1 52 as3 54 0 00 ©
K, b 0 -K;, ¢ 0 0 00 Ky,
0 K, b 0 -K;j,c 0 00 0
0 0 0 0 K, 00 0
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A nova posicao dos pélos de estator, com a insercao da malha de ve-
locidade, é apresentada na Figura 4.8. Neste caso, como esperado, pode-se
ver claramente que nao ha uma alteracao significativa na posicao dos polos,
constatando que o controle da grandezas ativas, através do canal de eixo di-
reto da corrente de rotor, nao se configura como a alternativa mais adequada
para prover um amortecimento das oscilacoes de fluxo de estator.

314.2 :
W = 0,6pu

314.1 b

3141 : : 1

Pélo
Estator

w

Py

w

©
T

1

Parte Imaginaria
w
(x
[e0]

W = 1,4pu

313.71 b

3136 1 1 1 1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2

Parte Real

Figura 4.8: Autovalores da matriz caracteristica da mdquina de indugao, ilus-
trando ampliacdo do pdlo de estator, incluindo o controlador de ve-
locidade de rotor.

Visto que a dinamica de estator da maquina permaneceu praticamente
inalterada com a inclusao de malhas externas ao canal de eixo direto, sendo de
poténcia ativa fornecida para a rede e velocidade de rotor, nas seguintes secoes
serao analisados os polos do sistema modelo, considerando apenas as malha
de controle externa a malha de corrente de rotor de eixo em quadratura.
Com isso, a referéncia de corrente de rotor de eixo em quadratura (iy,) se
torna um novo estado e a nova entrada no modelo sera analisada com duas
distintas possibilidades, sendo inicialmente de poténcia reativa de estator

e, posteriormente, com corrente de magnetizagdo. Assim, o novo vetor de
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estado para estas duas estratégias ¢ dada por:

A)\sd
Ay
A)\'ml
Ay
Aw,
Avrd
Avyg
AV

rq

(4.44)

I8
I

4.6 Analise Dinamica do DFIG com Malha
de Poténcia Reativa

Nesta malha de controle foi adotada a mesma estrutura para o contro-
lador utilizado no canal de eixo direto, sendo um controlador proporcional e
integral, para produzir a referéncia de controle da corrente de rotor de eixo
em quadratura (i;,). Com isso pode-se escrever:

K
I = <KPQS + IQS) Qs — Q) (4.45)

S

Linearizado a equacao e colocando na forma de espaco de estados, chega-
se as matrizes do modelo da maquina de inducao para andlise de pequenas
perturbacoes, dadas por:

1 0 0 0 0 00 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 00 0
G = 4.46
_ 0 0 0 0 1 00 0 ( )
—Kpirdb 0 KPMC Wslip _)\rq 1 0 0
wsiipd  —Kp, b waip Kp,,c Ag 0 1 —Kp,
0 g2 0 g4 0 00 1
sendo: 3Kp 3 M
gs2 =3 g (1 + MD) 981 =357 Kp,,vsac
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[ _Ra  w, Ryb 0 0O 00 0 |
—w, —Ra 0 R.b 0 0 0 0
Rrb 0 —RTC Wslip _)\rq 1 0 0
ﬂ _ 0 R,«b —Wslip —R,«C )\'rd 01 0 (447)
as51 52 as53 54 0 00 O
Kb 0 —Kp,c 0 0 00 0
0 K[”qb 0 —K[irdC 0 0 0 K[”q
0 hga 0 hg4 0O 00 0
sendo: 3K; 3 M
22 =75 LQS Vsq (1 + MDb) hgy = 57 Ki,,vsac

Os autovalores obtidos sao apresentados na Figura 4.9. E importante
ressaltar que a faixa de passagem definida para ajuste dos controladores de
poténcia reativa foi considerada igual a faixa de passagem utilizada para
calcular os ganhos dos controladores de poténcia ativa.
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Figura 4.9: Autovalores ilustrando ampliagao do pdélo de estator incluindo o con-
trolador de poténcia reativa.
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Este resultado obtido representa a melhor situacao alcancada em com-
paracao com os demais casos estudados, pois pode ser visto que a parte real
dos pélos de estator foi deslocada no sentido do semiplano complexo nega-
tivo, isto é, tendendo a regiao de estabilidade e com maior amortecimento.

4.7 Estratégia de Controle Proposta

Através da analises realizadas anteriormente, pode ser visto que indepen-
dente da sintonia dos controladores de poténcia ativa e reativa, que sao as
estratégias de controle usualmente utilizadas para controlar o gerador de in-
ducao de dupla alimentacgao, nao foi possivel proporcionar uma migracao dos
polos de estator, no sentido de aumentar significativamente o amortecimento
das oscilacoes fracamente amortecidas do fluxo de estator. Neste caso, faz-se
necessaria uma estratégia de controle que atue diretamente na grandeza a
ser controlada, onde é proposta uma estratégia de controle da corrente de
magnetizagao.

4.7.1 Estratégia de controle com realimentacao de cor-
rente de magnetizacao

A estratégia de controle proposta é implementada em paralelo com a
malha de controle de poténcia reativa de estator, proporcionando um con-
trole da corrente de magnetizacao de estator do gerador (i,,s). Neste caso,
buscou-se solucionar um dos grandes problemas relacionados com a conexao
direta do estator do DFIG na rede elétrica, que sao as oscilacoes fracamente
amortecidas de fluxo de estator.

A corrente de magnetizacao estimada, utilizada na estratégia de controle
em malha fechada, pode ser obtida somando-se as componentes de eixo em
quadratura de corrente de estator e corrente de rotor, como mostra:

fms = isq + irg (4.48)

A referéncia para o controle de corrente de magnetizacao é mantida cons-
tante, no seu valor nominal, durante a operacao em regime permanente, cal-
culada como apresenta a Equacao (4.49). E importante ressaltar que, o valor
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de corrente de magnetizacao e, conseqiientemente, do moédulo do fluxo de
estator é calculado em funcao da tensao de estator, logo, quando ha um dis-
turbio na rede, principalmente, afundamento de tensao, faz-se necessaria a
desmagnetizacao da maquina de inducgao, ajustando-se a referéncia da malha
de controle em funcao da amplitude do afundamento de tensao.

V.

o =1 11 1 4.49
e =37 = 7 (449

%
g

A funcao de transferéncia que relaciona a corrente de magnetizacao e
a componente de corrente de rotor de eixo em quadratura pode ser obtida
através das equacoes de tensao do modelo da méaquina, orientado na direcao
do vetor tensao de estator, sendo:

. d
Vsqg = Rylsq + Wq 4+ WsAsd (4.50)

O fluxo de estator de eixo em quadratura, que é igual ao médulo do fluxo

%
de estator |\

, ¢ dado por:

Asg = Liasisg + Miyg = Mip, (4.51)

Desta forma, substituindo-se na Equacao (4.50), a componente de cor-
rente de estator de eixo em quadratura (is,), definida na Equacao (2.36), e
considerando que devido ao referencial adotado vs, = A\sq = 0, chega-se a:

(s) = s L (4.52)

Irq TsS + 1

Gp,

ms

onde 7, é a constante de tempo de estator, definida por:

O diagrama de blocos apresentado na Figura 4.10 ilustra a malha de
controle da corrente de magnetizacao, destacando-se o controlador PI e a
malha interna de corrente de rotor.
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Controle da Corrente de
Magnetizagao do DFIG

L el I e o e e e e — e —

Modelo da Maquina

Figura 4.10: Diagrama de blocos da malha de controle de corrente de magnetizacgao
de estator.

Os ganhos do controlador de corrente de magnetizagao (PI) sao obti-
dos utilizando-se a mesma metodologia aplicada para sintonia dos ganhos do
controlador de velocidade de rotor, inclusive, considerando-se as mesmas fre-
qiiencias de corte para alocacao de polos. Adicionalmente, ressalta-se que a
malha interna de controle de corrente de rotor foi considerada com um ganho
unitario, por ser uma malha muito mais rdpida em comparacao com a malha
externa. O resultado de simulacao, apresentado na Figura 4.11, ilustra a res-
posta ao degrau da malha de corrente de magnetizagao, sendo que o tempo
de acomodacao é praticamente igual ao da malha de corrente de rotor de eixo
em quadratura.

-0.75

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.346 0.347 0.348 0.349 0.35 0.351 0.352 0.353 0.354 0.355 0.356
Tempo (s)

Figura 4.11: Resposta ao degrau da malha de corrente de magnetizagao.
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4.7.2 Analise dinamica do DFIG com malha de cor-

rente de magnetizacao

Assim como a malha de poténcia reativa de estator, a malha de controle

da corrente de magnetizagao ¢ uma malha externa a malha de corrente de

rotor de eixo em quadratura (i

*
rq

). Desta forma, a equagdo que relaciona

o erro de corrente de magnetizacao e a referéncia de corrente de eixo em

quadratura é dada por:

rq

i, = (i

- st) <KPims

ms

+

K,
S

tms

)

(4.53)

Neste caso, a nova entrada para o sistema modelado é a referéncia de

fluxo de estator (i

*
ms

estados, sao:

[

=

1 0
0 1
0 0
0 0
0 0
- KPM b 0
wslipd — AP, b
0 Pip,
—Rsa We
—w., —Rsa
R.b 0
0 R.b
as1 52
Klirdb 0
0 Kb
0 _ Ky,

0 0
0 0
1 0
0 1
0 0
KPi'rdC Wslip
Wslip KPi,qC
0 0
Rb 0
0 Rb
—R,c Wslip
—Walip —R,c
as3 as54
_Klirdc 0
0 _Klird ¢
0 0

S O O O O oo O

o O O o O = O O

S H O O O OO oo O

S O O O = O O O

). As novas matrizes G e H, do modelo em espago de

(4.54)

(4.55)
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Considerando os mesmos critérios apresentados para a malha de potén-
cia reativa, os autovalores obtidos com controle de corrente de magnetizacao
sao apresentados na Figura 4.12. Observa-se neste caso, uma reducao signi-
ficativa da parte imagindria, assim como, um considerdavel aumento da parte
real dos poélos de estator, proporcionando um aumento no amortecimento das
oscilacoes de fluxo, como desejado.
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Figura 4.12: Autovalores da matriz caracteristica da miquina de inducdo, ilus-
trando as dinamicas de estator, rotor e dindmica mecanica, incluindo
os controladores de corrente de magnetizacao.

Para exemplificar o amortecimento proporcionado ao fluxo de estator
com a estratégia de controle desenvolvida, foram realizadas simulacoes, no
dominio do tempo, utilizando o gerador de inducao de 2MW. Nesta simu-
lacao, a maquina é conectada na rede e encontra-se operando na regiao de
velocidade subsincrona, no limite inferior de velocidade (w, = 0,6pu), pois
foi visto que este é o ponto de operacao que proporciona um menor amorteci-
mento das oscilacoes de fluxo. Assim, a Figura 4.13 apresenta duas situagoes
distintas: sem e com controle de corrente de magnetizacao, destacando nesta
figura, as oscilagoes fracamente amortecidas de fluxo. Desta forma, a es-
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tratégia de controle de corrente de magnetizacao é habilitada no instante de
tempo de 0,2s e, com isso, pode-se observar, claramente, que a condicao de
operacao em regime permanente é obtida rapidamente.
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Figura 4.13: Comportamento do fluxo de estator durante operagao normal.

Diante desta possibilidade de amortecimento do fluxo de estator, a es-
tratégia de controle da corrente de magnetizacao sera utilizada para controlar
o gerador de inducao durante a ocorréncia de distirbios de tensao na rede,
permitindo com isso, reduzir os transitérios de fluxo.

4.8 Comentarios Finais

Foi apresentada neste capitulo a analise de migracao dos pélos para o
DFIG, onde observou-se que a maquina de inducao possui dois autovalores
complexos conjugado, pouco amortecidos, que representam a dinamica eletro-
magnética de estator.
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Um destaque foi dado as diferentes estratégias de controle do conversor
do rotor, ja bastante conhecidas e publicadas na literatura técnica, assim
como, foi proposta e desenvolvida uma estratégia de controle de corrente de
magnetizagao do gerador de indugao, para ser utilizada para amortecer as
oscilacoes do fluxo de estator.

A analise realiza, buscando construir conhecimento, foi feita em partes,
iniciando-se apenas com a maquina de inducao desprezando-se, inclusive, a
dinamica mecanica. Gradativamente, para representar o modelo completo
do sistema, foram inseridas as malhas controle de corrente de rotor do gera-
dor, entretanto, nao foi possivel obter uma alteracao significativa na posicao
dos polos de estator, para proporcionar um amortecimento das oscilagoes
fracamente amortecidas de fluxo. Adicionalmente, a analise foi estendida
as malhas externas de controle do conversor RSC e, da mesma forma, nao
foi obtido uma melhora significativa no posicionamento dos polos de estator,
para que fosse conseguido um aumento do amortecimento das oscilacoes de
fluxo.

Finalmente, foi inserida uma malha de corrente de magnetizacao, per-
mitindo com isso, controlar o fluxo de estator, via corrente de magnetizacao
da mdquina e, com isso, amortecer as oscilagoes de fluxo de estator. Para esta
estratégia, foram analisadas a migracao de pélos, assim como, apresentados
resultados de simulagao no dominio do tempo.



Capitulo 5

Analise Dinamica Frente a
Afundamentos de Tensao

Para a integracao a rede elétrica é necessario que as modernas turbinas
edlicas sejam projetadas para operar, obedecendo aos critérios requeridos pe-
los recentes cédigos de redes, buscando garantir a operacao segura de todo
o sistema elétrico (E.ON., 2003) e (Rabelo e Hofmann, 2003). Estes cédi-
gos de redes determinam, principalmente, que uma turbina edlica deve se
manter conectada a rede elétrica durante a ocorréncia de um disturbio, mais
especificamente, durante um afundamento de tensao, assim como, a mesma
deve possuir a capacidade de fornecer poténcia reativa para a rede elétrica,
contribuindo para a restauracao da tensao no ponto de conexao com a rede
(Coughlan et al., 2007). Adicionalmente, segundo Erlich e Bachmann (2005),
as turbinas devem retornar rapidamente a condicao de operacao em regime
permanente, apos o término do distirbio.

Neste capitulo é discutido o comportamento dinamico de uma turbina
edlica equipada com DFIG, durante a ocorréncia de um afundamento de ten-
sao na rede elétrica, um dos tipos de distirbios mais comuns nos sistemas
elétricos de poténcia. Sao apresentados os efeitos dos disturbios no sistema
de conversao de energia, como também, formas de se proteger este sistema.
Neste sentido, é proposta uma estratégia de controle que contribui para man-
ter a turbina edlica conectada na rede, durante estes distirbios.

5.1 Efeitos de um Afundamento de Tensao

Um afundamento momentaneo de tensao (AMT) pode ser caracterizado
por uma diminuicao no valor eficaz da tensao da rede elétrica, para valores
entre 90% e 10% do valor nominal, com durac¢ao entre meio ciclo da tensao
da rede e um minuto (ONS, 2008).
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A grande maioria dos afundamentos momentaneos de tensao sao causa-
dos por faltas, ou seja, por curtos-circuitos nos sistemas elétricos de poténcia
(Erlich e Bachmann, 2005). As faltas nos sistemas elétricos podem ser classi-
ficadas em monofasicas, bifasicas ou trifasicas, onde as faltas trifasicas, nor-
malmente, causam afundamentos de tensdo com maior amplitude (Bollen,
2000). Contudo, o efeito da componente de seqiiéncia negativa, causadas
por afundamentos de tensao desequilibrados, pelo grau de desequilibrio, sao
também importantes e por isso serao avaliados neste trabalho.

Para ilustrar o comportamento dinamico do gerador de inducao foram
realizadas simulacoes com a maquina de inducao de 2MW, e também, com a
estrutura de controle desenvolvida e apresentada nos capitulos anteriores. Os
afundamentos de tensao aplicados na barra de conexao do sistema de geragao
com a rede elétrica sao definidos pela norma ITEC-61400-21, cujos valores de
reducao da tensao sao apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Especificacdo dos afundamentos de tensao para testes de imunidade
em turbinas edlicas (IEC-61400-21, 2007).

Caso Tipo Amplitude | Duracao
AMT-1 | Trifasico Simétrico 90% 500 ms
AMT-2 | Trifasico Simétrico 50% 500 ms
AMT-3 | Trifasico Simétrico 20% 200 ms
AMT-4 Bifasico 90% 500 ms
AMT-5 Bifasico 50% 500 ms
AMT-6 Bifasico 20% 200 ms

Os resultados de simulacao foram obtidos em dois pontos de operacao
distintos, estabelecidos pela norma, isto é, com a turbina edlica fornecendo
20% da poténcia ativa nominal para a rede elétrica e com a turbina forne-
cendo 100% de poténcia ativa. Durante a ocorréncia do disturbio, algumas
importantes consideragoes devem ser ressaltadas, a saber:

e a maquina de indugao encontra-se operando em regime permanente
controlada, inicialmente, com realimentacao de velocidade e, posterior-
mente, com realimentacao de poténcia ativa;

e a velocidade de vento permanece constante.
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5.1.1 Caso 1 - 100% de poténcia ativa e AMT-1

Nas condicoes estabelecidas para o caso-1 foram realizadas simulacoes,
para analisar o impacto do afundamento de tensao, no sistema edlico equi-
pado com gerador DFIG. Inicialmente é apresentada na Figura 5.1(a) a tensao
da rede, que foi reduzida no instante de tempo igual a 1.2s para 90% de seu
valor nominal, durante um intervalo de tempo de 500ms. Devido a reducao
pouco significativa deste primeiro caso, observa-se apenas um pequeno au-
mento na corrente de estator, ilustrado na Figura 5.1(b), que devido a queda
de tensao, ha um aumento da corrente para continuar fornecendo a mesma
poténcia. Da mesma forma, o aumento da componente de eixo direto da cor-
rente de rotor, ilustrada na Figura 5.1(c), é necessdrio para manter o mesmo
conjugado eletromagnético, compensando a reducao do fluxo de estator.
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Figura 5.1: Comportamento do gerador de inducao, frente a um afundamento de
tensao (AMT-1), durante fornecimento de 100% de poténcia ativa para
rede. (a) - Tensdes trifisicas da rede. (b) - Correntes trifdsicas de
estator. (¢) - Componente de corrente de rotor de eixo direto.
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A tensao do barramento CC, durante o afundamento de tensao, sofre uma
pequena variacao, praticamente desprezivel, como ilustra a Figura 5.2(a),
pois é aceitavel que a tensao do barramento CC varie numa faixa de £10%,
durante transitérios. Adicionalmente, pode-se observar durante todo o in-
tervalo de tempo de simulacao, que a tensao do barramento CC possui um
comportamento oscilatério de baixa freqiiéncia, em torno do valor de refe-
réncia de tensao (1400V). Essas oscilagoes sao o reflexo das oscilagoes de
poténcia injetada no barramento CC. Com relacao a velocidade mecanica da
maquina e a poténcia ativa fornecida para a rede, nao se observa alteracgoes
consideraveis, devido a acao das malhas internas de controle de corrente de ro-
tor, responsaveis pela regulacao da velocidade e, conseqiientemente, poténcia
ativa, como pode ser visualizado nas figuras 5.2(b) e 5.2(c), respectivamente.
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Figura 5.2: Comportamento do gerador de inducao, frente a um afundamento de
tensao (AMT-1), durante fornecimento de 100% de poténcia ativa para
rede. (a) - Tensao do barramento CC. (b) - Velocidade mecénica do
DFIG. (c) - Poténcia ativa fornecida para rede.
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O fluxo de estator é apresentado na Figura 5.3, onde observa-se também,
um comportamento com oscilacoes, na freqiiéncia da tensao da rede. As
oscilacoes ocorrem devido ao baixo amortecimento do fluxo, sendo visualiza-
das antes, depois e, inclusive, durante os instantes de variacao da tensao da
rede. Devido a pequena amplitude do afundamento de tensao e da pequena
queda no médulo do fluxo (10%), estas oscilagoes de fluxo nao influenciam
significativamente no comportamento das malhas de controle de corrente de
rotor, assim como, nao interferem nas demais grandezas controladas, porém,
se propagam, como visto na tensao do barramento CC na Figura 5.2(a).
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Figura 5.3: Comportamento do fluxo do estator, durante a ocorréncia de uma fun-
damento de tensao (AMT-1), estando a maquina fornecendo poténcia
ativa nominal.

5.1.2 Caso 2 - 20% de poténcia ativa e AMT-1

Nesta analise, a maquina de indugao encontra-se na regiao subsincrona,
em seu limite inferior de operacao, fornecendo para a rede elétrica uma po-
téncia ativa total de 400kW. O afundamento de tensao, aplicado na barra de
conexao do sistema de geracao com a rede elétrica, é idéntico ao apresentado

no caso anterior.
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Desta forma, é apresentado na Figura 5.4(a) a tensao da rede elétrica e
na Figura 5.4(b) o comportamento das correntes trifdsicas de estator, onde
se vé claramente que, as correntes de estator permanecem com a amplitude
praticamente constante, sendo o impacto do afundamento de tensao despre-
zivel. Isto se da, devido ao fato do pouco fornecimento de poténcia ativa
para a rede, implicando em baixas correntes, tanto no estator quanto no ro-

tor do gerador de inducgao, proporcionando uma grande faixa para controle
do mesmo.

(@)

T T T T T
500 i AR AR ERAA AR KRAARAERRAAR SRR i AAMAAAAA AR
<)
>
A
8 o0 l
]
n
>
_500 1 1wvwwukuvvlvwwwvvuwwvlwwvwwv |V 1 YWYV WA
1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9
(b)
1500 T T T T T
- 1000 [ranarsankAEbAE A EE AR AR AN KRR ARRARA ANy i Wikt W
< 500 H
N
8 0
n® -500) |
- _1000Lvmvwmmw“V"vlvw WA LA AL AL Yy YWY ,J
-1500 1 1 1 1 1 1 1
1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9
(©)
2000 T

iq (A)

0 Il Il Il Il Il Il Il

1.1 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7 18 1.9

Tempo (s)

Figura 5.4: Comportamento do gerador de indugao, frente a um afundamento de
tensdo (AMT-1), durante fornecimento de 20% de poténcia ativa para
a rede. (a) - Tensoes trifisicas da rede. (b) - Correntes trifisicas de
estator. (c¢) - Componente de corrente de rotor de eixo direto.

Com relacao a componente de eixo direto da corrente de rotor, ilustrada
na Figura 5.4(c), observa-se um pequeno aumento na amplitude da corrente,
realizado pela malha de controle de corrente de rotor, para compensar a
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reducao da tensao, e com isso, manter o mesmo fornecimento de poténcia
para a rede. Neste caso, pode ser ressaltado ainda, que o conversor de rotor
estd fluindo um pequena corrente, possuindo portanto, uma grande margem
para controle de corrente, poténcia ativa e reativa, durante o disturbio. Pode
ser visto também na Figura 5.4(c), durante o distirbio na rede, uma pequena
oscilacao na corrente de rotor, provocada pelo transitério de fluxo de estator
e seu comportamento oscilatorio.

O fluxo de estator é apresentado na Figura 5.5, nos mesmos moldes da
Figura 5.3, onde uma anélise qualitativa permite concluir que, com a maquina
operando em regiao subsincrona e para um mesmo afundamento de tensao, o
impacto causado no fluxo de estator é mais significativo, com menor amorte-
cimento das oscilagoes, em compara¢ao com a maquina operando em regiao
supersincrona, porque os pélos de estator estao localizados mais préximo ao
eixo imagindrio nesta regiao de operacao, como visto no Capitulo 4.

2.5

=
[l (&) N
T T T
1 1 I

Fluxo de Estator (Wb)

o
(6]
T
1

O 1 1 1 1 1 1 1
1.1 12 13 14 15 1.6 1.7 1.8 1.9

Tempo (S)

Figura 5.5: Comportamento do fluxo do estator, durante a ocorréncia de uma fun-
damento de tensao (AMT-1), estando a maquina fornecendo 20% po-
téncia ativa.
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O comportamento da tensdo do barramento CC (Up¢) durante a ocor-
réncia do afundamento de um tensdo, estando o DFIG fornecendo 20% de
poténcia ativa para a rede elétrica, é apresentado na Figura 5.6(a). Nos
mesmos moldes, é apresentado na Figura 5.6(b) e na Figura 5.6(c) o compor-
tamento da velocidade mecanica do gerador (w,) e da poténcia ativa fornecida
para a rede elétrica (Py), respectivamente, onde pode ser visto, claramente,
que estas grandezas permanecem praticamente constantes, em funcao da refe-
réncia desejada, nao sendo afetadas significativamente pelo distirbio na rede
elétrica. Contudo, observa-se pequenas oscilacoes durante e apds o distirbio
de tensao, principalmente, na tensao do barramento CC e na poténcia ativa
fornecida para a rede, em funcao das oscilacoes de fluxo.
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Figura 5.6: Comportamento do gerador de inducao, frente a um afundamento de
tensao (AMT-1), durante fornecimento de 20% de poténcia ativa para
a rede. (a) - Tensao do barramento CC. (b) - Velocidade mecanica do
DFIG. (c) - Poténcia ativa fornecida para rede.
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5.1.3 Caso 3 - 100% de poténcia ativa e AMT-2

Neste caso, o afundamento de tensao possui maior amplitude, onde a
tensao foi reduzida para 50% do seu valor nominal, no instante de tempo 1.2s
e restaurado ao valor nominal apds 500ms. Nestas condicoes é apresentado
na Figura 5.7(a), inicialmente, o impacto causado nas correntes trifdsicas de
estator, onde sao destacados dois momentos, primeiramente na Figura 5.7(b),
o instante inicial logo apds a ocorréncia do distirbio e posteriormente, na
Figura 5.7(c), as correntes de estator apés o término do distirbio. Nesta
simulagao, pode ser visto que a corrente de estator atinge um valor de pico
préximo de duas vezes o valor nominal (1800A) durante o transitério.
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Figura 5.7: Comportamento das correntes trifisicas do enrolamento de estator do
gerador, durante um afundamento de tensao (AMT-2), para forneci-
mento de 100% de poténcia ativa. (a) - Correntes durante todo o
distirbio de tensao. (b) - Instante inicial do distirbio. (c) - Instante
logo apds a restauracao da tensao



122 5 Andlise Dinamica Frente a Afundamentos de Tensao

Como visto nas correntes de estator, o comportamento dinamico do
DFIG é muito afetado durante a ocorréncia de um afundamento de ten-
sao mais severo. Como conseqiiéncia do afundamento de tensao, as correntes
de estator sao elevadas e, também, possuem componentes continuas, que se
refletem em componentes alternadas nos enrolamentos de rotor, sobrepondo
as correntes de rotor, que tem freqiiéncia menor do que a freqiiéncia de es-
tator, injetadas pelo conversor do lado do rotor (RSC). Desta maneira, as
correntes de rotor podem ser extremamente elevadas, cerca de duas ou trés
vezes o valor nominal, como apresenta a Figura 5.8(a), o que nao é aceitavel.
As Figuras 5.8(b) e 5.8(c) destacam o comportamento da corrente durante
os instantes iniciais e finais do disturbio, respectivamente.
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Figura 5.8: Comportamento das correntes trifasicas do enrolamento de rotor do
gerador, durante um afundamento de tensao (AMT-2), para forneci-
mento de 100% de poténcia ativa. (a) - Correntes durante todo o
distirbio de tensao. (b) - Instante inicial do distirbio. (c) - Instante
logo apds a restauracao da tensao.
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Devido a operacao na regiao supersincrona, as elevadas correntes de ro-
tor injetadas no barramento CC, aliadas com a reducao da tensao da rede,
provocam uma forte reducao na capacidade do conversor da rede em fornecer
poteéncia ativa para a rede, e com isso, tem-se um aumento do nivel de tensao
do barramento CC, durante a ocorréncia do distirbio. Normalmente, a ten-
sao no barramento CC pode variar dentro de uma faixa de operacao em torno
de £10%, ou em alguns casos especificos, no méximo +20%, permitindo uma
certa tolerancia aos afundamentos de tensao, porém os capacitores do barra-
mento CC nao sao projetados para reduzir totalmente este efeito, obtendo-se
niveis de tensao extremamente elevados, como apresentado na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Comportamento da tensao do barramento CC, durante afundamento
de tensao (AMT-2).

Devido a estratégia de controle implementada para o conversor do lado
da rede (GSC), a malha de controle de tensao e, conseqiientemente, a malha
de corrente de eixo direto (inq), que ji estava operando préxima de seu limite
superior, tenta estabilizar a tensao do barramento CC no valor desejado,
implicando em uma saturacao no controle de corrente, fazendo com que o
conversor trabalhe na sua capacidade maxima. A Figura 5.10(a) apresenta
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as correntes trifasicas de entrada do conversor GSC durante o distirbio es-
tudado, destacando os instantes iniciais na Figura 5.10(b) e em regime per-
manente ap6s o afundamento na Figura 5.10(c).
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Imediatamente apds o afundamento de tensao, inclusive apds a restau-
racao da tensao da rede elétrica, o eixo do gerador e a caixa de transmissao
experimentam oscilacoes de conjugado, que podem causar estresse na estru-
tura mecanica da turbina eélica. Essas oscilacoes de conjugado sao propor-
cionadas devido as oscilacoes no fluxo de estator, que possui uma constante
de tempo muito grande, devido a baixa resisténcia de estator, implicado num
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baixo amortecimento. Assim como o conjugado eletromagnético do gerador,
a poténcia ativa fornecida para a rede pelo estator do gerador, também é
bastante oscilante, devido ao reflexo das oscilacoes de conjugado e velocidade
mecanica do gerador. A Figura 5.11(a) ilustra o conjugado eletromagnético e
a Figura 5.11(b) a poténcia ativa fornecida para rede pelo gerador de indugao,
durante o afundamento de tensao.
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Figura 5.11: Comportamento do DFIG durante o afundamento de tensao (AMT-
2), para fornecimento de 100% de poténcia ativa. (a) - Conjugado
eletromagnético. (b) - Poténcia ativa fornecida para rede.

Uma andlise mais detalhada da curva de conjugado eletromagnético, per-
mite observar a grande oscilacao de conjugado que, como conseqiiéncia deste
fato, produz vibragoes intensas, podendo comprometer, através de esforcos
mecanicos, a estrutura do sistema de geracao (Morren e de Haan, 2005).
Outra conseqiiéncia, causada pela reducao da tensao de estator, é o fato
do gerador nao conseguir fornecer mais a mesma poténcia ativa, perdendo
portanto a capacidade de produzir um conjugado eletromagnético frenante
proporcional ao conjugado acionante da turbina edlica, logo, o conjunto ge-
rador/turbina edlica acelera, como apresenta a Figura 5.12.
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Figura 5.12: Velocidade do gerador durante afundamento de tensao (AMT-2).

Finalmente, o comportamento dinamico pouco amortecido do fluxo de
estator é ilustrado na Figura 5.13, durante o afundamento de tensao.
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Figura 5.13: Fluxo de estator durante afundamento de tensao (AMT-2).
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5.1.4 Caso 4 - 20% de poténcia ativa e AMT-2

Neste quarto estudo de caso, a maquina esta fornecendo para a rede
elétrica apenas 20% de poténcia ativa nominal. O afundamento de tensao é
o mesmo simulado no caso 3, como ilustra a Figura 5.14(a), onde a redugao
da tensao foi para 50% durante 500ms. Neste caso, devido a baixa poténcia
fornecida para a rede, o controle de corrente de rotor nao atinge a saturacao’,
como mostra a Figura 5.14(c), e com isso, a méquina consegue se manter
controlada, mesmo durante um distirbio desta amplitude.
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Figura 5.14: Comportamento das rentes do gerador de inducao, frente a um
fund mento de tensa (AMT 2) durante fornecimento de 20% de
poténcia ativa. (a) - Tensoes trifisicas da rede. (b) - Correntes trifasi-
cas de es t ator. (c¢) - Componente d rrente de rotor de eixo direto.

De forma similar, o comportamento transitério da corrente de estator,
ilustrado na Figura 5.14(b), é critico apenas durante o tempo em que ocorre

LA corrente méxima (saturagio) é de 2250A.
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o disturbio, podendo ser visto que a corrente de estator é praticamente igual
nos periodos em que antecedem e apos o disturbio.

A tensao do barramento CC, que também é pouco afetada pelo distirbio,
é apresentada na Figura 5.15(a), sendo que a variagao de tensao observada
esta dentro dos limites aceitaveis. Da mesma forma, pode ser visto na Figura
5.15(b) e na Figura 5.15(c) que a velocidade do gerador e a poténcia ativa
fornecida para a rede, respectivamente, foram mantidas praticamente cons-
tantes e nos valores de referéncia. Entretanto, destaca-se na Figura 5.15(c)
as oscilacoes de poténcia ativa fornecida para a rede, principalmente apds os
disturbio, causadas pela oscilacao de fluxo de estator.
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Figura 5.15: Comportamento frente a um afundamento de tensao (AMT-2), du-
rante fornecimento de 20% de poténcia ativa para a rede. (a) - Tensao
do barramento CC. (b) - Velocidade mecénica do DFIG. (c) - Poténcia
ativa fornecida para rede.
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Com base nas andlises procedidas, pode-se observar que o desempenho
do sistema de conversao pode ser deteriorado, quando submetido a disturbios
severos na rede elétrica. Neste caso, tanto a turbina edlica quanto o gerador
de inducao terao a vida 1til reduzida devido ao estresse mecanico causado,
assim como, a queima do conversor do lado do rotor é eminente. Por outro
lado, o réapido desligamento, ou a rapida desconexao da rede elétrica, nao é
desejavel, por ser requerido pelos cédigos de rede que a usina edlica contribua
para o restabelecimento da tensao da rede, durante a ocorréncia de disturbios.
Desta forma, na secao seguinte sera avalia as técnicas existentes para manter
a turbina edlica conectada na rede, durante a ocorréncia de um afundamento
de tensao, minimizando os transitorios no sistema de geracao.

5.2 Operacao Durante Afundamento

A insercao de dispositivos de protecao busca atualmente, além de prote-
ger o conversor de rotor e os enrolamentos de rotor do gerador, permitir que
a maquina tenha capacidade de se manter operando, durante e apos um dis-
turbio na rede, para que, quando a falta for removida, a turbina edlica possa
contribuir para o restabelecimento da tensao da rede. Como pode ser visto
anteriormente, o gargalo para controle do gerador estd relacionado com o
controle do fluxo de estator, que deveria ser mais bem amortecido, evitando-
se com isso, as oscilacoes indesejadas de conjugado e poténcia ativa, assim
como, uma possivel retirada de operacao da turbina edlica.

Devido ao comportamento pouco amortecido do fluxo de estator, é de-
sejavel que se tenha uma forma de controle das correntes de estator, neces-
sario para que se possa conseguir uma reducao significativa no transitorio do
fluxo. Flannery e Venkataramanan (2008) apresentam uma alternativa para
controlar o fluxo de estator, inserindo-se um conversor extra, em série com
o fechamento em estrela dos enrolamentos de estator, permitindo um con-
trole das componentes de corrente de estator e, conseqiientemente, do fluxo
de estator. Baseado nesta necessidade de amortecer as oscilagoes de fluxo, é
proposto neste trabalho como alternativa, o chaveamento de resistores, em
série com o circuito de estator, por fase, para que apenas durante a ocorrén-
cia de disturbios na rede, se tenha uma diminuicao da constante de tempo
de estator. Detalhes destas duas alternativas sao adiante apresentados.
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No primeiro caso, como ilustra a Figura 5.16, a adicao de um conversor
em série com o estator, no sistema de geracao edlico equipado com DFIG,
poderia descaracterizar a grande vantagem deste sistema, que é utilizar um
conversor reduzido no circuito de rotor, obtendo-se com esta possibilidade
custos menores e, também, menores perdas nas chaves semicondutoras.

| —o—
ENF——
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GSC RSC \

Conversor
Série

Figura 5.16: Esquema com conversor série no estator.

No segundo caso, como ilustra a Figura 5.17, utiliza-se apenas resistores
e chaves, para inserir as resisténcias em série com o estator.

GSC RSC

Figura 5.17: Esquema com resistores em série no estator.
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Nesta ltima configuragao, os contatos normalmente fechados (NF) se
abrem durante a ocorréncia de um distirbio na rede elétrica, inserindo-se
as resisténcias no circuito, fazendo com que a constante de tempo do fluxo
de estator possa ser significativamente reduzida, proporcionando um amor-
tecimento mais rapido e com isso, evitando-se os transitérios indesejaveis,
principalmente, nas malhas internas de controle de corrente de rotor. Adi-
cionalmente, é inserido um esquema de protecao com crowbar, para proteger
o conversor de rotor contra sobrecorrentes.

O projeto dos resistores dos circuitos de protecao, inseridos no sistema
de geracao com DFIG, busca limitar as correntes nos enrolamentos de rotor
e, também, reduzir a constante de tempo de acomodacao do fluxo de estator.
Desta forma, para o amortecimento do fluxo de estator, em um primeiro
momento, a utilizacao de resistores em série com o estator foi adotada. Os
resistores foram dimensionados para um valor de 10 vezes a resisténcia por
fase de estator, de forma a reduzir a constante de tempo do fluxo de estator
na mesma propor¢ao. A Figura 5.18(b) ilustra a nova localizagdo dos pélos
de estator, considerando o valor de resisténcia de estator 10 vezes maior.
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Figura 5.18: Autovalores do gerador de induc¢ao ilustrando a ampliacao do pédlo de
estator. (a) - Rs = lpu (b) - Rs = 10pu.
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Os resistores do circuito crowbar foram especificados com o objetivo de
limitar a corrente no circuito de rotor, durante o distirbio, no valor de cor-
rente nominal do enrolamento de rotor. Assim, uma vez conhecida a tensao
induzida no rotor, através de resultados de simulacao, para o pior caso ou
pior ponto de operacao, onde se tem maximo carregamento e maximo escor-
regamento, calcula-se os valores dos resistores, que neste estudo é igual a 50
vezes o valor da resisténcia de rotor por fase.

Devido a possibilidade de se ter uma elevacao da tensao no barramento
CC, apo6s a re-conexao do conversor de rotor, como apresentado na Figura 5.9,
foil necessaria a implantacao de um sistema de protecao no barramento CC
contra sobretensoes, sendo que neste caso foi implementado um chopper de
frenagem, para proteger o barramento CC contra niveis de tensao excessivos.
O chopper é formado por uma resisténcia e um chave estética (IGBT), ligados
em série, conectados no barramento CC. O valor maximo de tensao aceitavel
adotado, que define o instante para ligar o chopper é de 1540V, sendo que o
mesmo ¢ desligado quando a tensao for inferior a 1470V, criando-se com isso
uma banda de histerese para operacao da protecao.

Baseado neste contexto, os estudos com afundamentos de tensao e as
condicoes de operacao analisadas nos casos 3 e 4 serao reavaliadas, inserindo-
se a protecao do conversor de rotor (crowbar) e, também, com a proposta
para reduzir as oscilacoes de fluxo de estator, através da insercao das re-
sisténcias em série com o estator. Ressalta-se que, inicialmente, os resistores
sao inseridos e removidos instantaneamente nos momentos iniciais e finais em
que ocorre o afundamento de tensao.

H4 ainda que se ressaltar que, como ja apresentado, quando o gerador de
inducao esta plenamente carregado, tem-se um impacto maior nas malhas de
controle dos conversores, causado pelo distirbio de tensao na rede elétrica.
Desta forma, sera adicionalmente avaliado, um outro estudo de caso, onde
um afundamento de tensao ainda mais severo, com reducao da tensao para
20% durante 200ms (AMT-3), serd aplicado na barra de conexao do sistema
de geracao edlico com a rede.

Posteriormente, a andlise de operacao do sistema de geracao, durante a
ocorréncia de um AMT, serd realizada utilizando a estratégia de controle com
realimentagao de poténcia ativa fornecida para a rede (Py). Busca-se com
isso, consolidar as andlises procedidas e, também, proporcionar alternativas
que melhor satisfacam as solicitacoes dos codigos de rede.
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5.2.1 Reavaliacao do caso 3 com protecao

Inicialmente, foi mantido a estratégia de controle do gerador com rea-
limentacao de velocidade. Assim, aplicando-se novamente um afundamento
de tensdo com amplitude para 50% durante 500ms, porém, agora com a in-
sercao do circuito de protecao no sistema de geracao, estando a maquina
fornecendo poténcia ativa nominal, observa-se, a principio, na Figura 5.19,
uma amplitude menor das correntes de estator, durante o distirbio, quando
comparada com a Figura 5.7 (sem protecao). Neste mesmo sentido, observa-
se que apos o distirbio, o regime permanente é obtido mais rapidamente,
devido ao amortecimento extra proporcionado no fluxo de estator.
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Figura 5.19: Comportamento das correntes de estator estando a maquina forne-
cendo de 100% de poténcia ativa, durante atuacdo do circuito de
protecao, frente a uma fundamento de tensao (AMT-2). (a) - Cor-
rentes durante todo o distirbio. (b) - Instante inicial do distdrbio.
(c) - Instante logo apds a restauracao da tensao.
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De forma analoga ao acontecido nas correntes de estator, tem-se para
as correntes de rotor, apresentadas na Figura 5.20, amplitudes menores e
correntes inferiores ao valor maximo permitido, devido a acao do crowbar,
quando comparado com a Figura 5.8, assim como, transitorios mais rapidos
que pouco influenciam as malhas de controle.
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Figura 5.20: Comportamento das correntes de rotor estando a maquina fornecendo
de 100% de poténcia ativa, durante atuagao do circuito de protecao,
frente a uma fundamento de tensao (AMT-2). (a) - Correntes durante
todo o disturbio. (b) - Instante inicial do distirbio. (c) - Instante
logo apéds a restauracao da tensao.

Apds o restabelecimento da tensao da rede elétrica, o conversor do ro-
tor (RSC) ¢ instantaneamente religado aos terminais de rotor do gerador
de indugao, fazendo com que o sistema volte a operar normalmente, man-
tendo a corrente controlada dentro dos limites especificados. Contudo, este
transitorio de re-conexao pode ser muito complicado para escorregamentos
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elevados, por isso, sera adiante apresentado uma proposta mais suave, isto €,
com reducao na amplitude das correntes, evitando sobrecorrentes.

As correntes trifasicas que o conversor RSC fornece para os enrolamentos
de rotor sao apresentadas na Figura 5.21(a), onde pode ser visto claramente
que, durante o periodo do distirbio o conversor é retirado de operacao, pelo
circuito de protecao, enquanto sao inseridas resisténcias nos terminais dos
enrolamentos de rotor. A Figura 5.21(b) ilustra as correntes trifdsicas no
circuito crowbar.
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Figura 5.21: Correntes trifisicas durante a atuacao do circuito de protecao do
conversor de rotor. (a) - Correntes fluindo pelo conversor RSC.
(b) - Corrente na protecao (crowbar).

Com a insercao das resisténcias em série com o circuito de estator, du-
rante o disturbio na rede, o fluxo de estator teve um amortecimento muito
maior, atingindo rapidamente a condigao de regime permanente, como apre-
senta a Figura 5.22. Apds o restabelecimento da tensao da rede, as resistén-
cias do circuito de protecao, que estao em série com o estator, sao mantidas
conectadas durante um periodo de 100ms, para garantir um maior amorteci-
mento nos instantes iniciais e, posteriormente, sao removidas.
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Figura 5.22: Comportamento do fluxo de estator devido ao circuito de protegao.

Este rapido amortecimento durante o disturbio pode ser verificado, tam-
bém, através do plano de fase do fluxo de estator, ilustrado na Figura 5.23.
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Figura 5.23: Plano de fase do fluxo de estator, durante disturbio.
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O comportamento do conjugado eletromagnético do gerador de indugao
e, também, da poténcia ativa fornecida para rede podem ser visualizados
na Figura 5.24(a) e 5.24(b), respectivamente. Observa-se claramente que, a
maquina reduz o fornecimento de poténcia ativa para a rede elétrica, devido a
reducao do conjugado desenvolvido, porém, imediatamente apds o distirbio
retorna a operar normalmente. Deve-se ressaltar ainda que, as oscilacoes
de conjugado e poténcia ativa tiveram uma reducgao significativa durante o
disturbio, mas, apos a restauracao da tensao, pode-se observar uma grande
oscilacao nestas duas grandezas. Desta forma, a estratégia de controle deve
possibilitar ainda, uma re-conexao suave do sistema de geragao.

T (kNm)

-3 I I I I I I I
12 14 1.6 1.8 2.2 2.4

Tempo (s)

N

Figura 5.24: Comportamento do DFIG durante o afundamento de tensao (AMT-
2), para fornecimento de 100% de poténcia ativa, com circuito de
protecao. (a) - Conjugado eletromagnético. (b) - Poténcia ativa for-
necida para a rede.
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Obviamente, esta reducao na capacidade de producao de conjugado fre-
nante por parte do gerador de inducao, permitird que o sistema acelere, como
apresenta a Figura 5.25. Desta forma, um limite maximo de velocidade meca-
nica deve ser estabelecido, para que acima deste patamar, possa ser acionado
um sistema de protecao, evitando danos a estrutura mecanica do sistema de
conversao de energia.
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Figura 5.25: Velocidade mecanica do gerador durante afundamento de tensao tri-
fasico (AMT-2), com circuito de protecao.

O conversor do lado da rede (GSC), durante e apds a ocorréncia do dis-
turbio, atua sempre para manter a tensao do barramento CC controlada no
valor desejado, fazendo que em véarios momentos, o0 mesmo esteja operando
em sua capacidade maxima de poténcia. Com a velocidade da maquina
acima do valor desejado, apds a restauracao da tensao da rede, e conseqiien-
temente, apés a reativagao do controle de velocidade do gerador de inducao,
tem-se uma poténcia ativa maxima fornecida para a rede pelo estator, e
também, para o barramento CC pelo rotor do gerador, devido a operacao
supersincrona. Nestes instantes de variacao, a malha de controle de tensao
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e, conseqiientemente, a malha interna de corrente de eixo direto, nao con-
segue controlar o conversor para que o mesmo drene a poténcia excedente
no barramento CC, mesmo assim, com a atuacao da protegao (chopper de
frenagem), pode ser observado na Figura 5.26 que a tensdo do barramento
CC fica limitada no valor maximo especificado.
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Figura 5.26: Comportamento da tensdo do barramento CC, ilustrando o tran-
sitério de tensao e o grampeamento da tensao do barramento CC
em 1540V, através do acionamento do circuito de protegao (chopper
de frenagem).

As correntes trifasicas de entrada do conversor GSC sao ilustradas na
Figura 5.27(a), destacando-se dois momentos importantes, sendo o primeiro,
imediatamente apds o afundamento de tensao na Figura 5.27(b), onde pode
ser observado que, devido a desconexao do conversor RSC com o0s terminais
de rotor do gerador, aconteceu, instantaneamente, uma inversao no fluxo de
poténcia ativa pelo conversor, ou seja, o conversor que estava fornecendo po-
téncia ativa para a rede elétrica, passou a consumir uma pequena parcela de
poténcia ativa, para controlar a tensao do barramento CC. Pode ser visto
também, na Figura 5.27(c) que, ap6s a re-conexao do conversor RSC, o con-
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versor GSC passa a conduzir corrente nominal e, conseqiientemente, tem-se
um fornecimento de poténcia ativa nominal para a rede elétrica, até que a
tensao do barramento CC seja controlada no seu valor de referéncia.
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Figura 5.27: Comportamento das correntes trifasicas do conversor GSC, devido a
atuacao do circuito de protecao. (a) - Correntes durante o disttir-
bio. (b) - Instante inicial do distirbio. (c) - Instante logo apéds a
restauracao da tensao.

O fluxo de poténcia ativa através do conversor GSC, durante o distirbio,
¢ ilustrado na Figura 5.28, onde pode ser visto que a potenma ativa é posmva
conexao do conversor RSC aos terminais de rotor do gerador, o fornecnnento
de poténcia ativa para a rede é restabelecido, nao sendo excedido em momento
algum a capacidade maxima do conversor (800kW). Destaca-se também nesta
figura, nos instantes de tempo de simulacao que antecedem o afundamento
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de tensao, uma grande oscilagao de poténcia ativa, assim como nos instantes
finais, quando o sistema de geracao ja se encontra em regime permanente.
Isso mostra que a falta de amortecimento no fluxo de estator é um fator
decisivo, para se obter um fornecimento de energia com qualidade para a rede.
Nao s6 a qualidade da energia pode ser comprometida, mas sim o sistema
como um todo, porque as oscilacoes de fluxo, se manifestam, da mesma
forma, em oscilacoes de tensao no barramento CC, oscilagoes de conjugado e
também em oscilagoes de poténcia.
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Figura 5.28: Fluxo de poténcia ativa no conversor GSC durante o disttirbio na
rede (AMT-2).

5.2.2 Reavaliacao do caso 4 com protecao

Neste caso estudado, as correntes de rotor, mesmo sem a acao do circuito
de protecao, nao atingem a saturacao durante a ocorréncia de um distirbio na
rede, devido ao ponto de operacao, onde apenas 20% poténcia ativa estd sendo
fornecida para rede. Assim, o conversor RSC nao é desconectado, portanto,
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o circuito crowbar nao entra em operacao. Desta forma, uma unica acao é
realizada foi a insercao das resisténcias série no estator, para amortecer mais
rapidamente o fluxo de estator. Com isso, observa-se nas Figuras 5.29(b) e
5.29(c), um transitério mais amortecido nas correntes, ou seja, com menores
oscilacoes, quando comparado com a Figura 5.14.
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Figura 5.29: Comportamento das correntes do gerador de inducao durante afun-
damento de tensao (AMT-2), para fornecendo 20% de poténcia ativa,
com circuito de protegao. (a) - Tensoes trifisicas. (b) - Correntes

trifisicas de estator. (c) - Componente de corrente de rotor de eixo
direto.

Da mesma forma, uma anélise da tensao do barramento CC, apresentada
na Figura 5.30(a), permite observar uma redugio no impacto causado nesta
grandeza, devido ao disturbio de tensao. Nos mesmo moldes, a velocidade
mecanica do gerador e a poténcia ativa fornecida para a rede, apresentadas
na Figura 5.30(b) e na Figura 5.30(c), respectivamente, possuem um compor-
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tamento com oscilacoes reduzidas, quando comparado com a simulagao sem
o circuito de protecao, visto na Figura 5.15. Entretanto, nos instantes ini-
ciais e finais do disturbio, algumas poucas oscilacoes podem ser visualizadas,
principalmente, na poténcia ativa fornecida para a rede.
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Figura 5.30: Comportamento do gerador de inducao, frente a um afundamento de
tensao (AMT-2), durante fornecimento de 20% de poténcia ativa para
rede, com circuito de prote¢ao. (a) - Tensao do barramento CC. (b)
- Velocidade mecanica. (c) - Poténcia ativa fornecida para rede.

5.2.3 Caso 5 - 100% de poténcia ativa e AMT-3

Para avaliar o comportamento do DFIG, sob varias amplitudes e duracao
de afundamento de tensao, foi aplicado na barra de conexao do gerador com
a rede elétrica, um afundamento de tensao ainda mais severo, com reducao
para 20%, durante 200ms.
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Busca-se ainda, contribuir com uma estratégia de re-conexao mais suave
do conversor do rotor (RSC), e para isto, a estratégia de controle do gerador
de inducao foi alterada, sendo que:

e durante os instantes de ocorréncia do distirbio, a referéncia de corrente
de rotor de eixo direto é mantida igual a zero, pois, com a acao do
crowbar, nao se tem mais a possibilidade de controle do fornecimento
de poténcia ativa, e por isso, pode-ser ter picos de corrente, durante a
restauracao da tensao da rede e a re-conexao do conversor RSC;

e durante o afundamento de tensao, a componente de corrente de rotor
em quadratura, utilizada para controlar a poténcia reativa de estator,
também é igualada a zero, devido a impossibilidade de controle de
poténcia reativa de estator durante a acao do crowbar;

e durante o afundamento de tensao, a referéncia para a malha de po-
téncia reativa do conversor GSC é alterada para seu patamar maximo,
buscando com isso dar suporte a rede elétrica;

e apos o término do disturbio, a referéncia de corrente de rotor de eixo
direto e eixo em quadratura sao mantidas em zero, por um periodo
de 100ms, e apds este periodo, é alterada em rampa até o seu valor
de controle, definido pelas malhas externas de velocidade do gerador e
poténcia reativa de estator, passando o sistema a operar normalmente.
Este tempo foi definido pois, de acordo com Arbi et al. (2007), normal-
mente os transitérios mais criticos, tanto de fluxo de estator quanto de
corrente correntes de rotor ocorrem nos primeiros de 150ms;

e apds a restauracao da tensao da rede, as resisténcias em série com o
circuito de estator sao mantidas conectadas por um perfodo? de 100ms,
garantindo um amortecimento maior apds restabelecimento da tensao,
por esses instantes iniciais serem considerados mais criticos.

Desta forma, é apresentado na Figura 5.31 o diagrama de blocos da
nova estratégia de controle do DFIG, destacando-se a operacao em condigao
normal e durante afundamentos de tensao na rede elétrica.

2Este perfodo adicional é o tempo em que as referéncias de corrente de rotor per-
manecem em zero, permitindo com isso, um maior amortecimento do transitério de fluxo.
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Figura 5.31: Estratégia de controle proposta para manter gerador em operagao
suave do conversor RSC.
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Assim, na Figura 5.32(a) é inicialmente apresentado as correntes trifdsi-
cas de rotor durante e apos o distirbio na rede. Observa-se nesta figura, que
a corrente de rotor em nenhum momento ultrapassa o valor nominal de cor-
rente do enrolamento de rotor, mesmo com a significativa reducao da tensao
do estator. Para ilustrar com detalhes este processo, na Figura 5.32(b) sao
destacadas trés instantes, que colaboram para o entendimento do algoritmo
implementado para suavizar a re-conexao do conversor RSC.
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Figura 5.32: Comportamento das correntes trifisicas do enrolamento de rotor do
gerador, durante um afundamento de tensao (AMT-3), para forne-
cimento de 100% de poténcia ativa, com circuito de protecao. (a) -
Correntes durante todo o distirbio de tensdo. (b) - Instante inicial
do disturbio. (c) - Instante logo apds a restauragao da tensao.

No instante 1, destaca-se o exato momento em que a tensao da rede
estd reduzida a 20% de seu valor nominal, e por isso, o circuito crowbar estd
ativo, fazendo com que a maquina opere como uma maquina com rotor em
gaiola. No instante 2, tem-se 0 momento da re-conexao do conversor RSC,
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onde se tem um pequeno transitério de corrente, devido a referéncia para
corrente de eixo direto ser igual a zero. Finalmente, no instante 3, a maquina
volta a desenvolver conjugado eletromagnético suavemente e, portanto, passa
novamente a fornecer poténcia ativa para a rede. Na Figura 5.32(c) pode ser
visto o instante 4, onde a partir deste ponto, as resisténcias inseridas em
série com o estator sao removidas, e deste ponto em diante, o sistema volta
a operar normalmente, sendo que, o tempo total desde o inicio do distirbio
até a normalizacao da operacao foi de 300ms.

O conjugado eletromagnético e a poténcia ativa de estator, durante o
processo de re-conexao do conversor RSC, pode ser visto nas Figuras 5.33(a)
e 5.33(b), respectivamente. Observa-se que o conjugado desenvolvido é apro-
ximadamente zero durante a ocorréncia do disturbio e, apds a restauracao
da tensao da rede, a referéncia de corrente é alterada em rampa, produzindo
também um aumento em rampa do conjugado, garantindo com isso uma
suave re-conexao, sem estresse mecanico.
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Figura 5.33: Comportamento do DFIG durante o afundamento de tensao (AMT-
3), para fornecimento de 100% de poténcia ativa. (a) - Conjugado
eletromagnético. (b) - Poténcia ativa de estator.
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O comportamento do fluxo de estator, devido as resisténcia em série e
ao algoritmo desenvolvido e implementado, é ilustrado na Figura 5.34, onde
observa-se um grande amortecimento do fluxo, atingindo o regime perma-
nente em aproximadamente 100ms.
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Figura 5.34: Comportamento do fluxo do estator, durante a ocorréncia do AMT-3,
estando a maquina fornecendo poténcia ativa nominal.

A poténcia ativa dissipada nas resisténcias inseridas em série com o cir-
cuito de estator é apresentada na Figura 5.35. Observa-se que as resisténcias
dissipam potencia durante apenas 300ms, que correspondem ao inicio do dis-
turbio até o instante de normalizacao da operacao. Neste mesmo intervalo
de tempo, o conversor da rede (GSC) esta fornecendo para a rede elétrica,
a maxima poténcia reativa possivel, como ilustra a Figura 5.35, onde a refe-
réncia de poténcia reativa, para a malha de controle, é calculada em funcao
do valor da tensao da rede resultante durante o distirbio.
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Figura 5.35: Poténcia ativa dissipada nas resisténcias em série com o estator.
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Figura 5.36: Poténcia reativa fornecida para a rede durante afundamento.
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5.3 Controle da Corrente de Magnetizacao

Observando-se o comportamento do fluxo de estator durante os resul-
tados de simulacoes obtidos, pode-se ver claramente que, o fluxo de estator
possui oscilacoes na freqiiéncia da rede, mesmo durante condi¢oes normais
de operacao. Desta forma, faz-se necessario a implementacao de uma es-
tratégia de controle, que permita eliminar as oscilacoes do fluxo em regime
permanente, assim como, contribuir para reduzir o transitério causado no
fluxo, aumentando o amortecimento do fluxo durante a ocorréncia de um
afundamento de tensao na rede.

Uma possibilidade de aumentar o amortecimento do fluxo de estator,
para garantir a operacao durante distirbios e, também, para eliminar as
oscilacoes de fluxo de regime permanente, pode ser obtida com a insercao
de uma malha de controle da corrente de magnetizacao do gerador, externa
a malha de controle da componente de eixo em quadratura. Neste caso,
esta malha de controle de corrente de magnetizagao sera paralela a malha de
controle de poténcia reativa, como apresenta a Figura 5.37.

Controle de Poténcia

Reativa de Estator

Controle da Corrente de
Magnetizacdo do DFIG

Figura 5.37: Estratégia de controle de corrente de magnetizagdo, para aumentar o
amortecimento do fluxo de estator.
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5.3.1 Reavaliacao do caso 5 com malha de i,

Com o objetivo de avaliar o comportamento do fluxo de estator, prin-
cipalmente, durante a ocorréncia de um afundamento mais severo, foram
realizadas novas simulagoes, incluindo-se a malha de controle da corrente de
magnetizacao. Neste caso, observa-se inicialmente na Figura 5.38, o compor-
tamento do fluxo de estator, onde é visto que, as oscilacoes durante a ope-
racao em regime permanente foram completamente amortecidas. Durante o
distirbio, a referéncia de controle da corrente de magnetizacao foi reduzida
na mesma proporcao em que foi reduzida a tensao de estator, desmagneti-
zando a maquina e, com isso, pode-se ter um controle do fluxo de estator
mesmo com a tensao reduzida. Apds o disturbio, o fluxo é restabelecido ao
valor nominal permitindo que o sistema volte a operar normalmente, sem
transitorios mecanicos e elétricos indesejaveis.
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Figura 5.38: Comportamento do fluxo do estator, durante a ocorréncia do AMT-3,
como a inclusao da malha de corrente de magnetizacao.
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Como as oscilagoes de fluxo foram eliminadas, as correntes trifasicas
de rotor se mantiveram controladas e dentro dos limites de capacidade do
conversor de rotor, como ilustra a Figura 5.39(a). O valor instantaneo das
correntes de rotor, durante o distirbio, é destacado na Figura 5.39(b) e na
Figura 5.39(c) pode ser visto a condigdo de operagao ja em regime perma-
nente. Através destas figuras, observa-se que a amplitude das correntes em
momento algum ultrapassa o valor maximo de corrente de rotor e, com isso,
a protecao externa do conversor de rotor (crowbar) nao foi disparada, per-
mitindo que o conversor continuasse operando mesmo durante o disturbio na
rede.
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Figura 5.39: Correntes de rotor, durante AMT-3, com carga nominal e incluindo a
malha de ip,. (a) - Correntes durante todo o distirbio. (b) - Instante
inicial do disturbio. (c) - Instante logo apds a restauracio da tensdo.
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Da mesma forma, com o fluxo de estator praticamente constante, pode
ser visto na Figura 5.40(a) que o conjugado eletromagnético tem um com-
portamento sem oscilacoes, que poderiam provocar estresse mecanico no eixo
da turbina e/ou caixa de transmissdo. Neste mesmo contexto, é ilustrado na
Figura 5.40(b), a poténcia ativa fornecida para a rede pelo estator do gerador,
onde pode ser visto, a operacao suave durante todos os instantes de tempo,
evitando com isso a flutuacao da poténcia ativa fornecida para a rede.
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Figura 5.40: Comportamento do DFIG durante o afundamento de tensao (AMT-
3), para fornecimento de 100% de poténcia ativa para a rede. (a) -
Conjugado eletromagnético. (b) - Poténcia ativa fornecida para rede.
(a) - Conjugado eletromagnético. (b) - Poténcia ativa de estator.
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A corrente de magnetizacao, com sua respectiva referéncia, é apresentada
na Figura 5.41, onde pode ser visto, claramente, que a corrente se manteve
controlada durante toda duracao do distirbio, permitindo com isso, o con-
trole do fluxo de estator. Observa-se também que, nos instantes antes e apds
o disturbio na rede, a corrente de magnetizagao é mantida constante em seu
valor nominal, obtendo-se fluxo nominal no estator do gerador.
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Figura 5.41: Comportamento durante o afundamento de tensao da corrente de
magnetizacao do gerador de inducao.

Outras duas variaveis relevantes, que merecem devida atencao por so-
frerem influéncia direta das oscilacoes de fluxo de estator, sao a velocidade
mecanica e a tensao do barramento CC, apresentadas nas Figuras 5.42 e
5.43, respectivamente. Quanto a velocidade do gerador, é relevante ressaltar
que ha um aumento significativo, em funcao da reducao da poteéncia ativa
fornecida para a rede, entretanto, a estratégia de controle de corrente imple-
mentada produz um re-conexao suave, mesmo com o elevado escorregamento.
Observa-se também, nestas varidveis a auséncia das oscilacoes em regime per-
manente, em comparagao com os resultados anteriormente apresentados.
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Figura 5.43: Tensao do barramento CC durante AMT-3, com malha de i,,.
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5.4 Controle da Poténcia Ativa

Com o objetivo de enriquecer as andlises do comportamento do DFIG,
frente a afundamentos de tensao, sera apresentado nesta secao, uma rea-
valiacao dos casos 3 e 5, estudados anteriormente com a realimentacao de
velocidade, porém, agora com estratégia de controle com realimentacao de
poténcia ativa fornecida para rede (Py) e, também, corrente de magneti-
7aGA0 (). E importante ressaltar que, todas as propostas de protecao do
conversor, assim como, todas as solucoes RTF estao sendo mantidas.

5.4.1 Reavaliagcao do caso 3 com malha de Py e i,

Estas simulacoes buscam ilustrar a pior condicao de operacao, onde a
maquina esta plenamente carregada. Assim, foi aplicado inicialmente o afun-
damento AMT-2 na barra de conexao da turbina edlica na rede. Desta forma,
é apresentado na Figura 5.44 a poténcia ativa fornecida para rede, onde pode
ser visualizado o aumento da referéncia para a malha de controle de poténcia,
em funcao do aumento da velocidade do gerador. Como relacao a poténcia
fornecida para a rede, o comportamento ¢é igual ao apresentado anteriormente.
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Figura 5.44: Poténcia ativa fornecida para rede durante AMT-2.
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A velocidade do gerador e o conjugado eletromagnético desenvolvido sao
ilustrados nas Figuras 5.45(a) e 5.45(b), respectivamente. Devido ao fato
do sistema voltar a operar normalmente apds 600ms e nao havendo controle
de poténcia durante este intervalo de tempo, a velocidade do gerador atinge
um valor elevado, de aproximadamente 2800rpm, o que poderia causar um
grande transitério de re-conexao do gerador. Entretanto, a estratégia de con-
trole proposta faz com que a re-conexao seja suave, impedindo sobrecorrentes
nos enrolamentos de rotor e no conversor RSC. Com relacao a dindmica de
velocidade, observa-se que o regime permanente é atingido com aproxima-
damente 4.5s, sendo esta uma das caracteristica da realimentacao do potén-
cia ativa, com dinamicas lentas, possibilitando com isso, fornecimento suave
de poténcia ativa. O conjugado eletromagnético possui um comportamento
idéntico ao apresentado nos estudos anteriores.
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Figura 5.45: Comportamento do DFIG durante o afundamento de tensao (AMT-
2), para fornecimento de 100% de poténcia ativa, com controle de Py
e im. (a) - Velocidade mecanica. (b) - Conjugado eletromagnético.
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O comportamento das correntes de rotor é ilustrado na Figura 5.46.
Observa-se nesta figura que as correntes de rotor em momento algum ul-
trapassam o valor nominal de corrente de rotor, proporcionando operacao
segura durante a ocorréncia do distirbio na rede. Na Figura 5.46(b) ¢é apre-
sentado o exato momento em que acontece o afundamento de tensao, onde
é iniciado a desmagnetizacao do gerador, assim como na Figura 5.46(c) é
apresentado o instante em que acontece a recuperacao da tensao da rede e,
portanto, neste momento o fluxo de estator é restabelecido ao valor nominal.
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Figura 5.46: Comportamento das correntes trifisicas do enrolamento de rotor do
gerador, durante um afundamento de tensao (AMT-2), para forneci-
mento de 100% de poténcia ativa, com controle de Py € iys. (a) -
Correntes durante todo o distirbio de tensao. (b) - Instante inicial
do disturbio. (c) - Instante logo apds a restauracido da tensao.

O comportamento do fluxo de estator do gerador é apresentado na Figura
5.47, onde ¢ visto que o fluxo se mantém controlado durante todos os ins-
tantes. Nos mesmos moldes, pode ser visto na Figura 5.48 a corrente de
magnetizacao e sua respectiva referéncia, durante o afundamento de tensao.
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Figura 5.47: Fluxo de estator do gerador de indugao, durante reavaliacao do estudo
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Figura 5.48: Corrente de magnetizacao do gerador de indugao, durante reavaliagao
do estudo de caso 3, com controle Py € i,,.
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5.4.2 Reavaliagcao do caso 5 com malha de Py e i,

Neste caso estudado, o afundamento tensao possui uma duracao menor,
entretanto a amplitude é maior, com reducao da tensao para 20%, estando a
maquina plenamente carregada, sendo a mesma controlada em poténcia ativa
e corrente de magnetizacao. Assim, é apresenta na Figura 5.49 a poténcia
ativa fornecida para a rede e sua respectiva referéncia, ilustrando o comporta-
mento durante AMT-3. Nesta figura pode-se observar, principalmente, apos
o término do afundamento de tensao, que ocorre em 1.4s, um pico de poténcia
ativa absorvida da rede, necessario para magnetizar a maquina novamente
pelo rotor, sendo que esse valor elevado de poténcia é necessario devido a forte
desmagnetizagao do gerador, durante o distirbio na rede elétrica. Adicional-
mente, pode ser visto um consumo de poténcia ativa, nos instantes iniciais
do distirbio, sendo provocado pelo conversor GSC para manter a tensao do
barramento CC em seu valor de referéncia.
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Figura 5.49: Poténcia ativa fornecida para rede durante afundamento de tensao
(AMT-3), com controle de Py € iy,.

O comportamento da tensao do barramento CC é apresentado na Figura
5.50, onde se destaca o grampeamento da tensao em seu limite superior de
operagao (1540V), através do disparo do chopper.
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Figura 5.50: Tensdo do barramento CC durante AMT-3, com controle de Py € i,,.

A velocidade do gerador, apresentada na Figura 5.51, permitir visualizar
a rapida aceleracao do DFIG, devido a nao existéncia de conjugado eletro-
magnético frenante, assim como, a lenta desaceleracao apdés o término do
disturbio, proporcionado pela estratégia de controle de poténcia ativa.
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Figura 5.51: Comportamento da velocidade do DFIG durante AMT-3, com con-
trole de Py € iy,.
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A Figura 5.52 apresenta o comportamento do conjugado eletromagnético
e a poténcia ativa de estator. Nesta figura, destaca-se o comportamento desta
duas grandezas sem oscilagoes, que poderiam comprometer o funcionamento
adequado do sistema de geracao, assim como, reduzir sua vida tutil.
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Figura 5.52: Comportamento do DFIG durante e apés o afundamento de tensao
trifasico (AMT-3), durante fornecimento de 100% de poténcia ativa,
com controle de Py e i,. (a) - Conjugado eletromagnético. (b) -
Poténcia ativa de estator.

5.5 Afundamentos Desequilibrados

Durante os afundamentos trifasicos equilibrados vistos até o momento,
h& apenas a reducao nas amplitudes das tensdes da rede, em um determi-
nado intervalo de tempo. Mesmo que estes afundamentos de tensao possam
provocar uma reducao mais significativa nas amplitudes das trés fases das
tensoes da rede, em comparacao com os afundamentos monoféasicos ou bifasi-
cos, o impacto causado no sistema de geracao edlico pode ser controlado,
permitindo com isso, a operacao no periodo em que acontece distirbio e um
rapido retorno ao regime permanente apés o distirbio (Xiang et al., 2006).
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Entretanto, na ocorréncia de um afundamento de tensao devido a uma
falta fase-terra ou uma falta fase-fase-terra obtém-se, além da reducao do
nivel de tensao da rede elétrica, componentes de seqiiéncia negativa, que po-
dem provocar transitérios, principalmente, no fluxo de estator, superior aos
transitérios de fluxo causados por um afundamento de tensao trifasico equi-
librado (Niiranen, 2006). Assim, serd avaliado nesta se¢do o comportamento
do sistema edlico, equipado com DFIG, frente a afundamentos de tensao
desequilibrados.

5.5.1 Caso 6 - 100% de poténcia ativa e AMT-5

A Figura 5.53(a) ilustra as tensoes trifisicas da rede, durante um afun-
damento fase-fase-terra, onde pode ser visto que a amplitude de duas fases
foram reduzidas para 50%, durante um intervalo de tempo de 500ms. As
componentes de seqiiéncia positiva (vs;) e negativa (vsy) da tensdo da rede,
sao apresentadas na Figura 5.53(b).

)

600

i

Figura 5.53: Tensoes da rede durante afundamento fase-fase-terra. (a) - Tensoes

trifasicas. (b) - Componentes de seqiiéncia positiva e negativa.
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Com objetivo de avaliar o impacto da componente de seqiiéncia negativa,
principalmente sobre o fluxo de estator e as correntes de rotor, o afundamento
de tensao apresentado na Figura 5.53 foi aplicado na barra de conexao do
sistema de geracao com DFIG. E importante ressaltar que, para as seguintes
analises, os circuitos de protecao tratados anteriormente estao ativos, estando
o gerador controlado em poténcia ativa e corrente de magnetizacao. Desta
forma, é apresentado inicialmente, na Figura 5.54, o comportamento do fluxo
de estator, onde pode ser visto que o mesmo possui um comportamento
bastante oscilante e nao amortecido.
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Figura 5.54: Comportamento do fluxo de estator durante afundamento de tensao
desequilibrado (AMT-5), com controle de Py € iy,.

Neste caso, devido ao grande transitério provocado no fluxo de estator,
ilustrado na Figura 5.54, os controladores de poténcia ativa fornecida para a
rede e de poténcia reativa de estator estao desabilitados, passando o conversor
de rotor a ser controlado em corrente. Adicionalmente, para conferir mais
seguranca, as referéncias de controle de corrente de rotor sao feitas igual a
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zero, como mostra a Figura 5.55. Essa é uma alternativa, para evitar um
gerador de inducao seja desconectado da rede durante o disturbio de tensao,
evitando também os estresses mecanicos e elétricos no sistema de geracao, e
ainda, permitindo fazer com que logo apds o distirbio o sistema possa voltar
a operar normalmente.
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Figura 5.55: Comportamento das componentes de correntes do enrolamento de
rotor do gerador, durante um afundamento de tensao desequilibrado
(AMT-5), para fornecimento de 100% de poténcia ativa, com con-
trole de Py e i,.(a) - Componente de eixo em quadratura. (b) -
Componente de eixo direto.

Nos mesmos moldes, é apresentado na Figura 5.56(a), as correntes trifési-
cas de rotor, permitindo com isso visualizar a reduzida amplitude das cor-
rentes, durante todo o distirbio, em funcao da reducao da producao de po-
téncia ativa e reativa. Adicionalmente, é apresentado na Figura 5.56(b) uma
ampliacao da corrente de rotor, no instante em que o distirbio se inicia, onde
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pode ser visto que o valor é zero. Apds a recuperacao da tensao da rede, a
corrente de magnetizacao do gerador é mantida em seu valor nominal, onde
pode-se ver na Figura 5.56(c) o aumento na corrente de rotor, necessirio para

magnetizar a maquina novamente.
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Figura 5.56: Comportamento das correntes trifisicas do enrolamento de rotor do
gerador, durante um afundamento de tensao desequilibrado (AMT-5),
para fornecimento de 100% de poténcia ativa. (a) - Correntes durante
todo o disturbio de tensao. (b) - Instante inicial do disturbio. (c) -

Instante logo apds a restauracao da tensao.

Com essas acoes de controle aplicadas para manter o gerador de inducao
conectado na rede elétrica, pode-se evitar as oscilacoes indesejadas de conju-
gado eletromagnético, como apresenta a Figura 5.57(a).

Neste mesmo sentido, uma andlise do fornecimento de poténcia ativa
para a rede elétrica, durante o disturbio, permite observar que o mesmo é

178 1.8
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igual a zero, como apresenta a Figura 5.57(b), contudo, ao final do distirbio,
o sistema de geracao volta a operar normalmente, mantendo a poténcia ativa

totalmente controlada.
Finalmente, pode ser visto na Figura 5.57(c) a corrente de magnetizagao
do gerador, que no mesmo moldes do fluxo de estator é bastante oscilante, en-

tretanto, apés o disturbio, pode ser ver que a condi¢ao de operacao em regime
permanente é obtida rapidamente, mantendo com isso, o fluxo controlado.
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Figura 5.57: Comportamento do DFIG durante o afundamento de tensao desequi-
librado (AMT-5), para fornecimento de 100% de poténcia ativa, com
controle de Py e i,,. (a) - Conjugado eletromagnético. (b) - Poténcia
ativa de estator. (c) - Corrente de magnetizagio.
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5.6 Comentarios Finais

Devido aos pélos com pouco amortecimento, da dinamica de estator do
gerador, na ocorréncia de um afundamento de tensao, o fluxo de estator se
apresenta bastante oscilante, podendo proporcionar correntes excessivas nos
enrolamentos de rotor e conversor RSC. Assim, é essencial que a amplitude
das correntes de rotor se mantenham abaixo dos valores maximos permitidos,
para que nao seja causado danos, tanto para o enrolamento de rotor, quanto
para o conversor RSC, e desta forma, nao seja forcado uma desconexao da
turbina edlica da rede elétrica, que implica na perda de producao de poténcia
elétrica para a rede.

Foram discutidos neste capitulo estratégias para proteger o conversor
reversivel, que equipa os sistemas de geracao edlico com geradores de inducao
de dupla alimentacao, contra sobrecorrentes, causadas durante afundamentos
de tensoes na rede elétrica. Os resultados de simulacao, obtidos com um
gerador com poténcia de 2MW, durante afundamentos de tensao, com e sem
o circuito de protecao crowbar, foram comparados para avaliar a atuacao da
protecao e a dinamica do sistema durante o transitério. Buscou-se com esta
estratégia de protecao, minimizar o impacto na poténcia ativa fornecida para
a rede, assim como, minimizar as oscilagoes de conjugado, que podem reduzir
a vida util do sistema de geracao.

Adicionalmente, foi apresentado uma proposta de controle da corrente
de magnetizagao do gerador, buscando-se com isso amortecer as oscilagoes de
fluxo de estator, durante a operagao em regime permanente, assim como du-
rante disturbios na rede. Com essa estratégia de controle proposta, observou-
se que as corrente de rotor sem mantiveram dentro dos limites estabelecidos,
nao mais sendo necessario a atuacao da protecao crowbar.



Capitulo 6

Controle Compartilhado de
Poténcia Reativa

Sistemas de geracao edlico equipados com conversores estaticos de po-
téncia permitem o controle da poténcia ativa e, também, da poténcia reativa
de forma desacoplada e bastante eficiente (Erlich et al., 2007a). Vale a pena
mencionar que, com o controle de poténcia reativa é possivel prover suporte
para a rede elétrica, durante operacao em regime permanente e, principal-
mente, quando se tem transitérios na rede (Erlich e Bachmann, 2005).

Neste contexto, diversas estratégias de controle de poténcia reativa para
turbinas edlicas, utilizando DFIG, sao apresentadas em um grande nimero
de trabalhos na literatura, onde se destacam os trabalhos de Datta e Ran-
ganathan (1999), Li e Chen (2004) e Lei et al. (2006). Entretanto, ha pouquis-
simas informagoes sobre uma estratégia de controle de poténcia reativa, que
é feita através do controle paralelo dos conversores (da rede e do rotor), em
exaustiva procura na literatura técnica atual dedicada ao assunto. Apenas em
Kayikei e Milanovic (2007) é discutido uma estratégia de controle de tensao
da rede, levando em consideracao a atuacao conjunta dos dois conversores,
onde sao apresentados apenas resultados de simulacao.

Com base na possibilidade de operacao conjunta dos conversores RSC
e GSC, este capitulo descreve uma forma de se controlar a poténcia reativa
fornecida para a rede, garantindo a operacao com alto fator de poténcia,
levando em consideracao o ponto de operacao do gerador de inducao, através
de um esquema de saturacao dinamica dos controladores de poténcia reativa.
E importante ressaltar que, o diferencial desta estratégia de controle esta no
fato de se permitir balancear a distribuicao do controle de poténcia reativa,
de forma a se obter um maior aproveitamento da poténcia aparente disponivel
dos conversores. Resultados de simulagao e experimentais sao apresentados
para avaliar e validar a estratégia de controle proposta.
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6.1 Estratégia de Controle Proposta

Uma das grandes vantagens das usinas eélicas equipadas com gerador de
inducao de dupla alimentacao é a capacidade de controle da poténcia reativa
independente da poténcia ativa (Rabelo e Hofmann, 2001), através de dois
mecanismos: corrente do conversor do lado da rede e corrente de rotor. Com
o controle da componente reativa da corrente de entrada do conversor da rede
(inq, orientagao pela tensao da rede) é possivel controlar a fase entre a tensao
e corrente de entrada, assim como, com o controle da componente reativa de
rotor (i,4, orientacao pela tensao de estator) é possivel controlar a poténcia
reativa de estator do gerador de indugao.

O controle da poténcia reativa fornecida a rede é possivel devido a ca-
pacidade do controle das parcelas de poténcia reativa de estator do gerador
(via conversor de rotor) e do conversor do lado da rede, uma vez que, po-
téncia reativa total é formada pela soma destas ultimas parcelas. A partir
destas possibilidades foi desenvolvida uma estratégia de controle, onde am-
bos conversores (RSC e GSC) sao controlados simultaneamente, uma vez que
controle da poténcia reativa faz mais sentido no ponto de conexao da turbina
edlica com a rede elétrica. O esquema de controle é ilustrado, simplificada-
mente, na Figura 6.1.

*

1-Kay Qg
AQy

Kan Qn

Figura 6.1: Diagrama de blocos da estratégia de controle de poténcia reativa.

Como pode ser visto nesta figura, as referéncias de poténcia reativa para
as malhas de controle sao obtidas em funcao da variacao desejada de poténcia
reativa (AQ)}y ), multiplicando-se por um ganho proporcional (Kqy). Assim,
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considerando inicialmente Koy = 0,2 tem-se que:

AQ*N = Q*N - QNBASE (61)
Q@ = AQy(1 — Kon) = 0.8AQ% (6.2)
@, =AQN(Kon) = 0.2AQY (6.3)

. s . .. . , .
onde, )}y é a referéncia de poténcia reativa total da rede e Qn, ,, ¢ definido,
inicialmente, pela poténcia reativa de estator a vazio.

O critério que define o valor do ganho K¢y pode ser adotado de diferentes
formas, podendo ser considerado em funcao da ociosidade de poténcia do
conversor do lado da rede, privilegiando o controle da poténcia reativa pelo
conversor GSC, assim como, pode ser feito de forma a privilegiar o controle
da poténcia reativa pelo conversor RSC, ou também, como apresentado por
Rabelo et al. (2008), sendo o ganho proporcional ajustado, segundo critério
de minimizacao das perdas nos conversores, permitindo com isso aumentar a
eficiéncia do sistema de geracao.

6.1.1 Limitacao do controle de poténcia reativa

O controle de poténcia reativa é limitado em funcao da poténcia aparente
do conversor estatico reversivel e da poténcia aparente do gerador de inducao.
Desta forma, o limite méximo (Limy;4x) para o conversor GSC é calculado
em fun¢ao da poténcia aparente disponivel, como mostra a Equacao (6.4),
para cada ponto de operacao determinado, obtendo-se assim uma saturacao
dinamica do controle de poténcia reativa.

LimMAX(Qn) = \/ S% - Pg (64)

sendo o limite minimo Limuyn,,, = —Limmax q,,,-

A limitagao para o controle da poténcia reativa de estator é feita de
forma diferente, ao apresentando anteriormente para o controle do conversor
GSC. O limite inferior de poténcia reativa de estator foi definido constante e
igual & zero, como apresenta a Equacao (6.5). Este valor do limite minimo foi
definido em funcao da capacidade de corrente do conversor RSC, pois obvia-
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mente, quanto maior a necessidade de controle de poténcia reativa de estator,
maior deverd ser a poténcia aparente do conversor. Adicionalmente, durante
a operacao em regime permanente, o fornecimento de poténcia reativa para
rede, via estator, nao esta sendo levado em consideracao.

O limite superior foi definido em funcao da poténcia aparente do gerador,
conforme mostra a Equacao (6.6), sendo esta limitacao varidvel em funcao do
ponto de operacao, priorizando o fornecimento de poténcia ativa pelo sistema.

L’imMAx(Qs) = 1/ 532 - Ps2 (66)

Para melhor entendimento, um diagrama de blocos ilustrando a satura-
¢ao dinamica para a referéncia de poténcia reativa, do conversor GSC (Q%)
e do conversor RSC (Q?), é apresentado na Figura 6.2.
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Qn Qn

¥

L 2
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Saturacdo Dinadmica

Limite Superior _

Qs QF

¥

L 2

Limite Inferior i

Saturacdo Dinadmica
Figura 6.2: Saturacao dindmica da referéncia de controle de poténcia reativa.

Para avaliar a estratégia de controle compartilhado da poténcia reativa
da rede serao apresentados resultados de simulacao, utilizando a maquina de
2MW, estando a méquina fornecendo 20% (limite inferior) e 100% (limite
superior) de poténcia ativa.
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6.1.2 Resultados de simulacao - 20% poténcia ativa

A Figura 6.3 ilustra a variacao do ganho Kgy e, com isso, a transferéncia
do controle da poténcia reativa entre os conversores GSC e RSC, respectiva-
mente, para a operacao com fator de poténcia unitario na rede.
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Figura 6.3: Controle da poténcia reativa via GSC e RSC, estando a maquina for-
necendo 20% de poténcia ativa.
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Observa-se na Figura 6.3(a) que, inicialmente, o valor da ganho é unita-
rio, de forma que, toda a poténcia reativa absorvida da rede pelo estator do
gerador (650kVAr), como apresenta a Figura 6.3(c), é compensada através
do controle do conversor GSC, para manter a poténcia reativa da rede igual a
zero. Um vez variado o ganho, de 1 até o valor zero, atribui-se integralmente
o controle da poténcia reativa da rede para o conversor RSC, onde o mesmo
faz com que o consumo de poténcia reativa de estator seja zero, obtendo-se o
resultado desejado, como apresenta a Figura 6.3(d), onde se destaca o valor
constante em zero da potéencia reativa da rede durante todo o transitério.

A poténcia aparente utilizada do conversor GSC, durante a variacao do
ganho de distribuicao, é apresentada na Figura 6.4, onde pode ser observado
que devido ao ponto de operacao do gerador com minimo fornecimento de
poténcia ativa, o conversor GSC possui margem para controle de toda a
poténcia reativa, necessdria para operacao com fator de poténcia unitario.
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Figura 6.4: Poténcia aparente disponivel do conversor GSC, estando a mdaquina
fornecendo 20% de poténcia ativa.

6.1.3 Resultados de simulacao - 100% poténcia ativa

Nos mesmos moldes, objetivando a operacao com fator de poténcia uni-
tario, é apresentado na Figura 6.5 uma variacao no ganho de distribuicao,
para verificar a capacidade do controle compartilhado de poténcia reativa da
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rede, entretanto, estando o gerador operando na regiao de velocidade super-
sincrona, plenamente carregado. Neste caso, para valor unitario do ganho, ha
uma saturacao na referéncia de poténcia reativa do conversor GSC, fazendo
com que o valor desejado de poténcia reativa nao seja obtido, como pode ser
visto na Figura 6.5(d), durante o intervalo de tempo 1,1s a 1,2s.
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Figura 6.5: Controle da poténcia reativa via GSC e RSC, estando a maquina for-
necendo 100% de poténcia ativa.
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A saturagao na referéncia de controle de poténcia reativa é necessaria
para que a poténcia aparente do conversor nao seja excedida, evitando-se
sobrecarga no conversor. A Figura 6.6 apresenta a poténcia aparente do con-
versor GSC durante o transitério de variacao do ganho de distribuicao, onde
pode ser observado que, nos instantes iniciais, toda a poténcia do conversor
esta sendo utilizada pelas malhas de controle de tensao do barramento CC e
poténcia reativa.
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Figura 6.6: Poténcia aparente disponivel do conversor GSC, estando a maquina
fornecendo 100% de poténcia ativa.

Neste sentido, como ja previamente exposto, um critério que busca evitar
a saturacao das malhas de controle de poténcia reativa, deve ser levado em
consideracao, durante o ajuste do ganho de distribuicao, permitindo com isso,
o funcionamento adequado da estratégia de controle proposta.

6.1.4 Variacao dinamica dos limites de controle

Uma avaliacao dos limites de controle pode ser realizada facilmente,
fixando o valor do ganho de distribuicao e excursionando todo o intervalo de
operacao da turbina edlica. Com isso, é possivel definir, também, as faixas
de variacao do fator de poténcia, durante operacao do sistema de geracao.
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Desta forma, é apresentado nas figuras 6.7(a) e 6.7(b) a variacao dina-
mica dos limites de controle de poténcia reativa, do conversor GSC e RSC
respectivamente, para uma variacao no fornecimento de poténcia ativa pelo
gerador, desde o valor minimo até o valor nominal. E importante ressaltar
que, considerou-se para isso um ganho de distribuicao igual a 0,2.

()
1 T
C pr o .-------—.---—.-----.-.
< o E ImBes®m ¥ N
0.5 .
>
=
. c ol --- L!m!te Supgrlor |
(@4 v Limite Inferior
Q
+—
£ -05f et e e ]
_I 1 el i1 I‘W“‘.“'\‘
_1 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
(b)
= 2?---------5'-""-“----..--\ i}
; “- mew mm
> 15F .
N
*x _ 0
o 1r = = = |imite Superior| ]
g vioroo Limite Inferior
£ 0.5 .
=
O bttt 1 4 B 44 b A B H A E bR R b

1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Tempo (s)

Figura 6.7: Variacao dinamica dos limites de controle do conversor.

Uma analise detalhada desta figura permite observar que, em regime
permanente, estando a maquina plenamente carregada, a poténcia reativa de
estator pode ser reduzida a zero e, simultaneamente, o conversor da rede pode
fornecer, aproximadamente, 600kVAr de poténcia reativa para a rede. Este
ponto de operacao ilustra o pior caso, sendo que, maiores faixas de controle
podem ser obtidas quando a maquina estiver operando na regiao subsincrona.
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6.2 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos na bancada experimental da
Universidade Tecnolégica de Chemnitz, sendo importante ressaltar que, de-
vido aos aspectos construtivos desta bancada, a parcela de poténcia reativa
do capacitor do filtro LC foi contabilizada, no calculo da poténcia reativa no
ponto conexao do sistema de geracao.

Desta forma, é apresentado inicialmente, uma variacao na referéncia de
controle de poténcia reativa da rede, realizada em rampa, com objetivo de
obter fator de poténcia unitario no ponto de conexao com a rede. As figuras
6.8(a) e 6.8(b) ilustram as poténcias reativa do conversor GSC (Q,) e de
estator (Q)s), respectivamente, assim como suas respectivas referéncias, que
sao obtidas através da estratégia de controle desenvolvida e implementada.
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Figura 6.8: Variacao da poténcia reativa na rede (Qy), através do controle da
poténcia reativa de estator e do conversor GSC.

Observa-se claramente nesta figura que, durante o transitério realizado, o
conversor GSC passa a fornecer aproximadamente 700VAr de poténcia reativa
para a rede elétrica e, simultaneamente, a poténcia reativa absorvida pelo
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estator da rede é reduzida a um valor aproximado de 900VAr. Finalmente,
a parcela de poténcia reativa fornecida para a rede pelo capacitor do filtro é
constante! e igual a 200VAr.

Desta maneira, o fator de poténcia no ponto de conexao com a rede
elétrica, obtido apds o transitério realizado, pode ser visto na Figura 6.9(a),
variando de -0.4 (indutivo) a -1, onde o sinal negativo é obtido em funcao da
poténcia ativa negativa, indicando modo de operacao gerador, juntamente
com a poténcia reativa total da rede (Qy) na Figura 6.9(b), que varia de
3.4kVAr até o valor zero. E importante ressaltar neste momento que, a
poténcia reativa total da rede é sempre menor do que a poténcia reativa de
estator, devido a existéncia da parcela do capacitor do filtro LC. Embora o
filtro nao seja projetado para este fim, deve-se ter conhecimento que ele esta
sempre fornecendo poténcia reativa, uma vez que tenha tensao sobre ele.
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Figura 6.9: Transitorio de poténcia reativa, através do controle compartilhado dos
conversores GSC e RSC. (a) - Fator de poténcia. (b) - Poténcia reativa
no ponto de conexao com a rede.

!Esta consideracdo pode ser feita durante a operacio em regime permanente, onde a
tensdo aplicada sobre o capacitor ndo sofre variagoes significativas.
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A poteéncia ativa que flui pelo conversor GSC, durante o transitério rea-
lizado, é apresentada na Figura 6.10(a), onde se destaca um aumento signi-
ficativo no consumo de poténcia ativa da rede, em funcao do aumento das
perdas no rotor do gerador. Com relacao a poténcia ativa de estator, apre-
sentada na Figura 6.10(b), observa-se que a mesma é mantida praticamente
constante durante todo o transitorio, independente da variacao da poténcia
reativa de estator. No mesmos moldes, a parcela de poténcia ativa injetada
na rede é apresentada na Figura 6.10(c), onde é visto claramente que, com o
aumento da perdas, provocado pelo aumento da corrente de rotor necessaria
para magnetizagao do gerador, obtém-se uma diminui¢ao no fornecimento de
poténcia ativa para a rede elétrica e, com isso, a priorizacao do fornecimento
de poténcia ativa, pelo sistema de geracao, pode implicar em uma limitacao
no controle de reativos.
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Figura 6.10: Poténcias ativa do sistema de geracdo. (a) - Conversor GSC. (b) -
Estator. (c) - Poténcia ativa fornecida para a rede.
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6.2.1 Avaliacao da saturacao dinamica - GSC

O aumento no consumo de poténcia ativa da rede, visualizado anterior-
mente durante o transitorio de poténcia reativa, faz com que o esquema de
saturacao dinamica limite a capacidade de controle de poténcia reativa do
conversor GSC. Assim, é apresentado na Figura 6.11 a variacao dos limites
de controle. Observa-se, inicialmente, que os limites superior e inferior estao
em 1kVAr, pois a poténcia reativa (Q),,) era nula e a poténcia ativa (P,) era
muito pequena. Durante o transitério, com o aumento na demanda de po-
téncia ativa ja visto, tanto a saturacao positiva quanto a saturacao negativa
sao alteradas, para que nao seja excedida a poténcia aparente do conversor,
garantindo com isso a operacao em uma regiao segura.
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Figura 6.11: Variacao da poténcia reativa de saida do conversor da rede, ilustrando
a variacao dinamica dos limites de saturagao.
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6.2.2 Avaliacao da saturacao dinamica - RSC

Dada a poténcia aparente do gerador de inducao, que é de 5kVA, foram
definidos os limites de controle de poténcia reativa para o estator, sendo que
para a avaliacao da limitacao dinamica foi excursionado todo o intervalo de
operacao do gerador. Assim, é apresentado na Figura 6.12 os limite inferior,
onde se destaca o limite inferior constante em zero, como definido inicial-
mente, e o limite superior variando de 5kVAr até 3,8kVAr aproximadamente,
fazendo com que a poténcia aparente do gerador nao seja excedida.
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Figura 6.12: Variacao da saturagao dinamica do controle de poténcia reativa de
estator, em funcao da variacao do ponto de operagao do gerador de
inducao, e conseqiientemente, da variacao da poténcia ativa fornecida
pelo estator.

6.2.3 Avaliacao do impacto no barramento CC

O barramento de corrente continua, intermedidrio entre os conversores
GSC e RSC, pode ser bastante afetado devido a transitorios severos nas ma-
lhas de controle de corrente de eixos d-q. Desta forma, é relevante avaliar o
impacto causado na tensao do barramento CC, durante uma variacao na re-
ferencia de controle de poténcia reativa da rede, visto que este transitorio
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provoca uma aumento na demanda de poténcia ativa deste barramento.
Assim, é apresentado na Figura 6.13(a), o comportamento da tensao no bar-
ramento CC, durante transitério de poténcia reativa, para operacao com fator
de potencia unitario. Destaca-se a variacao maxima de tensao no barramento
CC de, aproximadamente, 2V, devido a rapida resposta da malha de con-
trole de tensdo. E importante ressaltar que, maxima variacao aceitavel para
a tensao do barramento CC é de aproximadamente 30V. Adicionalmente, é
apresentado na Figura 6.13(b) a resposta da malha de controle de corrente
de eixo direto, onde pode ser observado um significativo aumento na cor-
rente para suprir as perdas e, com isso, manter a tensao do barramento CC
controlada no valor de referéncia.
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Figura 6.13: Variacao da tensao do barramento CC provocada durante o tran-
sitorio de poténcia reativa da rede.
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6.3 Comentarios Finais

A estratégia de controle desenvolvida neste capitulo mostra-se uma im-
portante ferramenta para o controle de poténcia reativa total da rede elétrica.
Além de poder ser implementada facilmente em plantas ja existentes, a
grande vantagem desta estratégia estd em fazer um melhor uso dos conver-
sores, buscando aumentar a capacidade de controle, pois a grande maioria das
estratégias de controle implementadas, realizam apenas um controle via con-
versor do rotor (magnetizando o gerador via enrolamento de rotor), enquanto
o conversor da rede fica completamente ocioso. Algumas poucas propostas,
realizavam a magnetizacao da maquina via conversor de rotor, mantendo a
corrente reativa constante, e ainda apresentavam uma proposta para controle
via conversor da rede. Assim, a estratégia apresentada se destaca através do
controle simultaneo dos conversores da rede e do rotor, aproveitando ao ma-
ximo a capacidade dos conversores.

Neste mesmo contexto, buscou-se melhorar o aproveitamento da potén-
cia aparente do conversor reversivel, sem a necessidade de aumentar sua
poténcia aparente, e conseqiientemente, diminuir a relagao custo/beneficio.
Além disto, com uma maior margem de controle de poténcia reativa no ponto
de conexao, distirbios de flutuacao de tensao e, conseqiientemente, o efeito
flicker, podem ser mitigado através da regulacao da poténcia reativa.



Capitulo 7

Conclusoes e Propostas de
Continuidade

As vantagens e desvantagens oriundas da utilizacao de geradores de in-
ducao de dupla alimentacao, em turbinas edlicas, elegeram o foco deste tra-
balho de doutorado, orientando-o na contribui¢ao com estratégias de controle
que aumentem a suportabilidade destes geradores, frente a distirbios nas re-
des elétricas, principalmente, durante a ocorréncia de afundamentos de tensao
equilibrados e desequilibrados.

Como objetivo final buscou-se atender, em parte, aos exigentes critérios
dos atuais coédigos de rede, quando se trata da capacidade de manter a turbina
eblica conectada na rede elétrica durante afundamentos de tensao, assim
como, proporcionar a usina eolica, a capacidade de prover suporte a rede
elétrica, através da injecao de poténcia reativa. Foi estabelecido como figura
de mérito para o projeto de todos os controladores, o critério de qualidade da
energia elétrica fornecida para a rede, onde procurou-se operar o sistema de
geragao, de forma a garantir um fornecimento de poténcia ativa balanceada
para a rede elétrica, evitando com isso, que diversos problemas associados
com a flutuacao de poténcia ativa injetada na rede possam surgir, principal-
mente, no que diz respeito as variagoes de tensao de baixa freqiiéncia.

Dentro do exposto acima, este estudo foi iniciado com um detalhamento
das diversas estratégias de controle do conversor, que equipa o sistema edlico
de geracao utilizando gerador de inducao de dupla alimentacao. Com isso,
foram ajustados os controladores, garantindo desejavel capacidade de re-
jeicao a disturbios, assim como, foi verificado o impacto de erros na esti-
macao dos parametros, durante a sintonia dos controladores. Neste mesmo
sentido, foram, inicialmente, avaliadas as respostas das malhas de controle,
permitindo com isso, abstrair-se das consideracoes e simplificagoes de pro-
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jeto, assim como, realizar uma andalise comparativa entre as duas principais
estratégias de controle do gerador, a saber: com realimentacao de velocidade
de rotor e com realimentacao de poténcia ativa fornecida para a rede. Com
essa analise, observou-se que com a estratégia de controle de poténcia ativa
fornecida para a rede, obteve-se uma resposta adequadamente compativel,
que proporcionou uma melhora acentuada no fornecimento de energia elétrica
para a rede, em comparacao com as injecoes severas de poténcia ativa, pro-
porcionadas pela estratégia de controle com realimentacao de velocidade de
rotor. Assim, foi possivel identificar que a estratégia de controle de poténcia
ativa melhor atende aos requisitos definidos de qualidade da energia.

Apoés a andlise detalhada de cada uma das estratégias de controle do
gerador de inducao, identificou-se ainda, um comportamento com oscila¢oes
fracamente amortecidas no fluxo de estator do gerador de inducao. Estas
oscilacoes se devem, principalmente, a dois motivos: devido a conexao di-
reta do estator na rede elétrica e devido ao baixo valor da resisténcia de
estator. Para melhor entendimento deste comportamento oscilatério foi de-
senvolvida e apresentada, uma andlise de migragao dos polos para o gerador
de inducao, onde, inicialmente, foi modelada apenas a maquina, considerando
suas dinamicas eletromagnéticas e a dindmica mecanica. Com isso, observou-
se que a maquina de inducao possui dois autovalores complexos conjugado,
fracamente amortecidos, que representam a dinamica eletromagnética de es-
tator. Devido a isso, durante transitérios de tensao, o fluxo de estator apre-
senta um comportamento bastante oscilante, assim como, por possuir uma
baixa resisténcia de estator, verificou-se que este é fracamente amortecido.

Posteriormente, buscando propor uma solucao para as oscilagoes fra-
camente amortecidas do fluxo, foram modeladas as malhas de controle de
corrente de rotor, gradativamente, buscando construir conhecimento, possi-
bilitando avaliar a influéncia da sintonia dos controladores e a influéncia da
adicao dos termos de compensacao das correntes de rotor, na alocacao de
polos de estator. Neste caso, foi verificado com os novos resultados de simu-
lacoes obtidos, que o amortecimento das oscilagoes de fluxo é ainda menor
e, inclusive, o sistema apresentou pontos de operacao instaveis, devido a
migracao dos polos de estator para o semiplano complexo positivo.

A andlise de migracao de polos foi realizada, também, incluindo-se e
analisando-se o efeito das malhas externas de controle do gerador de inducao.
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Com isso, observou-se que as estratégias de controle que sao comumente uti-
lizadas para o DFIG, garantem uma operacao estavel do sistema de geracao,
contudo, nao proporcionam uma alteragao significativa na posicao dos polos
de estator, de forma a implicar em um amortecimento significativo. Neste
caso, € importante ressaltar que isso se deve, em grande parte, a definicao
de uma maior banda passante para os controladores de corrente de rotor,
necessaria para garantir a rapida imposicao de correntes no rotor e para
agregar a capacidade de rejeicao de distirbios.

Diante da reduzida margem de amortecimento das oscilacoes de fluxo
de estator, foi desenvolvida uma estratégia de controle de corrente de ma-
gnetizacao, implementada através do controle das correntes de rotor, per-
mitindo com isso, um rapido amortecimento das oscilagoes de fluxo. Deve
ser destacado neste momento que, a corrente de magnetizacao pode ser facil-
mente estimada, para a implementacao da estratégia de controle em malha
fechada, através das componentes reativas das correntes de estator e rotor.
Novamente, foi realizada a andlise de migracao de pélos com a estratégia de
controle proposta, assim como, resultados de simulacao no dominio do tempo
ilustraram o significativo amortecimento proporcionado ao fluxo de estator.
Neste ponto, este trabalho apresenta uma significativa contribuicao, uma vez
que, com a reducao das oscilacoes de fluxo, foi possivel eliminar as oscilagoes
de conjugado, que podem produzir vibracoes intensas, reduzindo a vida 1til
do sistema de geracao. Da mesma forma, foi visto que as oscilagoes de fluxo
causam impactos diretos em diversas variaveis elétricas do sistema de ge-
racao, podendo ser citado: as correntes de rotor, as correntes de estator, a
tensao do barramento CC e, principalmente, as poténcias ativas e reativas do
sistema de geracao. Com isso, foi possivel fornecer poténcia ativa balanceada
para a rede elétrica, como requerido pelos critérios de qualidade da energia.

Com foco principal de estudo deste trabalho, a sensibilidade do gerador
de inducao de dupla alimentacgao frente a ocorréncia de um afundamento de
tensao foi tratada, permitindo com isso, elencar os pontos criticos de opera-
¢ao e os principais impactos que estes distirbios podem provocar no sistema
de geracao com DFIG. As principais solugbes para manter o gerador co-
nectado na rede elétrica, durante transitério, foram analisadas, assim como,
foram propostos aprimoramentos. Como contribuicao neste tema, foi pro-
posta uma estratégia de controle que permite manter o gerador conectado
na rede elétrica, durante todo o transitorio, através do controle da corrente
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de magnetizacao do gerador, onde, foi observada uma significativa reducao
no transitério de fluxo de estator e um rapido retorno a condicao de regime
permanente pés-falta.

Em se tratando da capacidade de controle da poténcia reativa deste sis-
tema de geracao, este trabalho propos uma estratégia de controle de poténcia
reativa, no ponto de conexao do sistema de geracao com a rede, baseada no
controle compartilhado dos conversores de poténcia da rede (GSC) e do rotor
(RSC). Neste caso, destaca-se, inicialmente, a simplicidade desta estratégia
de controle, podendo a mesma ser facilmente implementada em usinas eélicas
que ja se encontram em operacao. Como vantagem desta estratégia de con-
trole, pode-se citar a capacidade de aumentar o aproveitamento da poténcia
aparente dos conversores, para maximizar o fornecimento de reativos para a
rede, atendendo aos critérios dos codigos de redes, quando se trata da injecao
de poténcia reativa. Adicionalmente, essa estratégia de controle desenvolvida
possui um esquema, de saturacao dinamica, que protege os conversores con-
tra sobrecargas, assim como, é possivel priorizar o fornecimento de poténcia
ativa para a rede.

Seguindo a linha de raciocinio anteriormente apresentada, algumas pro-
postas de continuidade sao apresentadas, para aperfeicoamento deste tra-
balho, sendo:

e estudo do dimensionamento do conversor de rotor do DFIG, permitindo
uma avaliacao mais apurada da viabilidade de compensacao de poten-
cia reativa para o sistema elétrico, proporcionando a capacidade de
controle da tensao nos terminais de estator, durante a ocorréncia de
afundamentos de tensao;

e avaliacao da operacao com ganho de distribuicao variavel, para a es-
tratégia de controle compartilhada de poténcia reativa, permitindo ex-
cursionar a margem de fornecimento de poténcia reativa, assim como,
para aumentar a eficiencia do sistema de geracao;

e insercao de uma malha de controle de tensao da rede elétrica, sendo
esta malha externa a malha de controle de poténcia reativa fornecida
para a rede, buscando compensar desequilibrios;

e estudo de uma estratégia de controle da poténcia reativa de estator, em
cascata com a estratégia de controle de corrente de magnetizagao;
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e desenvolvimento de uma estratégia de controle de fluxo de estator, que
possibilite compensar a componente de seqiiéncia negativa do mesmo,
durante a ocorréncia de afundamentos de tensao desequilibrados.

e desenvolver uma estratégia que envolva o controle do angulo de passo,
considerando-o como ferramenta para limitacao da velocidade, bus-
cando com isso, uma reducao do fornecimento de poténcia ativa, para
aumentar a margem de capacidade de suporte a rede elétrica, através
da injecao de poténcia reativa.

7.1 Publicacoes Relacionadas ao Trabalho

Durante o desenvolvimento deste trabalho de doutorado foram publica-
dos artigos em periddicos e congressos (nacionais e internacionais), a saber:
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e R. G. de Oliveira, J. L. da Silva, S. R. Silva, B. R. Junior, W. Hof-
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pla Alimentacao para Turbinas Eolicas.”, Revista SOBRAEP,
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Congressos Internacionais:

e B. R. Junior, W. Hofmann, J. L. da Silva, R. G. de Oliveira, S. R.
Silva, “Reactive Power Control in Doubly-Fed Induction Ge-
nerators for Wind Turbines.”, PESC, 2008 pp. 106-112.

e J. L. da Silva, R. G. de Oliveira, S. R. Silva, B. R. Junior, W. Hofmann,
“A Discussion about a Start-up Procedure of a Doubly-Fed
Induction Generator System.”, NORPIE, 2008 pp. 1-6.

e J. R. Cardoso, V. Cecconi, A. O. Di Tommaso, D. La Cascia, R. Miceli,
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Apéndice A

Parametros do Gerador - 2MW

Tabela A.1: Parametros do DFIG.

Pardametros Valor | Unidade
Poténcia (P) 2 MW
Velocidade nominal (w,) 1470 rpm
Tensao nominal de estator (V) 690 Vv
Corrente nominal de estator (Is,,, ) 1800 A
Freqiiéncia (fs) 50 Hz
Resisténcia de estator (R;) 0,002381 Q
Indutancia dispersao estator (L;s) | 0,07579 mH
Resisténcia de rotor (R,) 0,002881 Q
Induténcia dispersao rotor (L;;) 0,060481 mH
Indutancia de magnetizacao (M) 0,0023 H
Momento de Inércia (J) 59 kgm?
Pélos (p) 4 -
Relacao tensao Estator/Rotor (n) 3:1 -
Tensao méaxima rotor (V;, ) 230 \Y
Corrente nominal de rotor (I, ) 1800 A
Corrente maxima de rotor (I, .. ) 2250 A
Faixa de variacao 900-2100 rpm

Tabela A.2: Parametros do Conversor Reversivel.

Parametros Valor | Unidade
Poténcia nominal (Seony) 800 kVA
Corrente (Leonvy 45 ) 3000 A
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Apéndice B

2MW

Parametros da Turbina Edlica -

Tabela B.1: Parametros da Turbina Eélica

Pardametros Valor | Unidade
Poténcia 2 MW
Numero de pas 3 -
Area Varrida pelo Rotor 4418 m?
Diametro do Rotor 75 m
Velocidade do Rotor 9-21 rpm
Relacao de Transmissao 100 -
Momento de Inércia Total | 5.9210° kg.m?
Veut—in S m/s
Voom 12 m/s
Veut—out 25 m/ S
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Apéndice C

Parametros do Gerador - 4kW

Tabela C.1: Parametros do DFIG do laboratdrio da T.U. Chemnitz.

Pardmetros Valor Unidade
Poténcia (P) 4 kW
Velocidade nominal (w,) 1440 rpm
Tensao nominal de estator (V) 380 \Y%
Corrente nominal de estator (Is,,,. ) 8,6 A
Fator de poténcia nominal (cosq) 0,84 -
Frequéncia (fs) 50 Hz
Resisténcia de estator (Ry) 1,5 Q
Indutancia dispersao estator (L;) 7 mH
Resisténcia de rotor (R,) 0,9 Q
Indutancia dispersao rotor (L) 2 mH
Indutancia de magnetizacao (M) 139 mH
Pélos (p) 4 -
Momento de Inércia (J) 0,045 kgm?
Relagao tensao Estator/Rotor (n) 2,3:1 -
Tensao nominal de rotor (V) 160 \%
Corrente nominal de rotor (I, ) 15,5 A
Faixa de variacao de velocidade 1200-1800 rpm

Tabela C.2: Parametros do conversor reversivel da T.U. Chemnitz.

Parametros Valor | Unidade
Poténcia nominal (Seony) 1 kVA
Corrente (Leonvy 45 ) 60 A
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Apéndice D

Parametros dos Controladores

Os parametros dos controladores Pls, utilizados para a obtencao dos
resultados de simulacao, apresentados neste trabalho sao:

Tabela D.1: Tabela com os ganhos dos controladores de corrente de entrada do
conversor GSC.

Parametros Valores
Kp, 3
Ky, 3213
Pélo proporcional da malha corrente | 1000Hz
Pélo integral da malha corrente 200Hz

Tabela D.2: Tabela com os ganhos dos controladores de tensao de barramento CC.

Parametros Valores
Kpyyg. 66,8
Ki,,. 2800
Pélo proporcional da malha tensao | 40Hz
Pélo integral da malha tensao 8Hz

Tabela D.3: Tabela com os ganhos dos controladores de poténcia reativa do con-

versor GSC.
Parametros Valores
Kp,, 0,0003
Ki,, 0,0744

Pélo integral da malha de poténcia reativa | 40Hz
Pélo integral da malha de poténcia reativa 8Hz
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Tabela D.4: Tabela com os ganhos dos controladores de corrente de rotor.

Parametros Valores
Kp, 1
Ky, 1056
Pélo proporcional da malha corrente | 1000Hz
Pélo integral da malha corrente 200Hz

Tabela D.5: Tabela com os ganhos dos controladores de velocidade.

Parametros Valores
Kp,, 1737

K, 72795

Pélo proporcional da malha de velocidade | 40Hz
Pélo integral da malha de velocidade 8Hz

Tabela D.6: Tabela com os ganhos dos controladores de poténcia ativa.

Parametros Valores
Kp,, 0,00034
Kipy 0,0768

Pélo integral da malha de poténcia ativa | 40Hz
Pélo integral da malha de poténcia ativa 8Hz

Tabela D.7: Tabela com os ganhos dos controladores de poténcia reativa de estator.

Parametros Valores
K Pos 0,00034
Ki,, 0,0768

Pélo integral da malha de poténcia reativa | 40Hz
Pélo integral da malha de poténcia reativa 8Hz

Tabela D.8: Tabela com os ganhos dos controladores de corrente de magnetizacao.

Parametros Valores
Kp, . 296
Ky, . 12462

Pélo integral da malha de corrente de magnetizacao | 40Hz
Pélo integral da malha de corrente de magnetizacao 8Hz




