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RESUMO

O setor de geracao elétrica representa uma parcela significativa da matriz energética
mundial, tornando-se preponderante na busca pelo desenvolvimento da economia de forma
sustentdvel. A questdo climédtica preocupa os lideres mundiais & medida que os anos passam e
o fato da maior parte da energia elétrica produzida mundialmente ser oriunda de combustiveis
fosseis cria uma enorme demanda para o investimento em geracao elétrica baseada em Fontes
Renovéveis de Energia FREs. Neste contexto, a geracdo edlica tem tido grande destaque mundi-
almente, inclusive no Brasil, cuja capacidade instalada de geracdo edlica estd, atualmente, entre
as dez maiores do mundo. Estatisticamente, dreas com alto potencial para o aproveitamento do
recurso edlico estdo pulverizadas ao longo dos territorios dos paises, entdo a energia edlica € in-
troduzida na rede elétrica por meio de Sistemas de Geracdo Distribuida (SGDs). Com o aumento
significativo da geracgdo edlica frente ao sistema elétrico dos paises, tornou-se indispensavel a
criacdo de normas de operagdo para este tipo de SGD, as agéncias reguladoras de energia elétrica
ao redor do mundo instituiram, portanto, codigos de rede especificos para conexdo de geracdo
edlica a rede. Um dos principais pontos abordados nos cddigos de rede dos paises se refere a
capacidade do SGD de se manter conectado em casos de varia¢do da tensiao da rede em regime
permanente, a qual é denominada de capacidade LVRT (do inglés, Low-Voltage-Ride-Through).
Cada pais traz em seu codigo de rede uma curva de LVRT que basicamente determina quanto
tempo o SGD pode permanecer conectado a rede para cada faixa de desvio de tensdo, em relagao
a tensao nominal de operacdo. Neste trabalho é projetado um SGD baseado em geracdo edlica
com capacidade LVRT. O SGD utilizado consiste em um DFIG (do inglés, Double-Fed Induction
Generator) conectado ao PAC via estator. O rotor € conectado ao PAC via conversor back-to-
back. O back-to-back promove o controle das correntes de fase do rotor do DFIG que, devido
ao acoplamento magnético entre os enrolamentos de estator e rotor, controlam as poténcias
ativa e reativa fornecidas ao PAC via estator. Em casos de subtensdo, o bloco de controle do
LVRT comanda a injecao de poténcia reativa na rede, promovendo a elevacdo da tensdo no PAC.
No caso de sobretensdes, ¢ comandado o consumo de poténcia reativa da rede, obtendo como
resultado a diminuicao da tensdo no PAC. Em um cendrio de sobretensdao mais elevada, onde o
consumo de poténcia reativa ndo seja suficiente para causar a diminuicao da tensao do PAC a
patamares operacionais, o bloco de controle de LVRT comanda, ainda, a reducio da poténcia
ativa injetada na rede, for¢cando a tensd@o do PAC reduzir um pouco mais. Em circunstancias onde
o LVRT ndo consiga reverter a tensdo do PAC para patamares operacionais, o0 SGD € equipado
com um Breaking Chopper, este dispositivo promove a desconexido do SGD em casos de nao
reversao do surto elétrico, dissipando a poténcia ativa produzida na turbina edlica através do seu
ramo resistivo. Ao final do projeto, sdo apresentados resultados de simulagdo com situagcdes de

operacionalizacdo do SGD e do bloco de LVRT para analisar o comportamento do sistema.

Palavras-chave: FRE, Geragdo Edlica, SGD, LVRT, DFIG, PAC.



ABSTRACT

The climate issue has been a concern for world leaders as the years go by, and the fact
that most of the electricity produced worldwide comes from fossil fuels creates a huge demand
for investment in electricity generation based on Renewable Energy Sources RES. In this context,
wind generation has been gaining prominence worldwide, including in Brazil, whose installed
wind generation capacity is currently among the ten largest in the world. Statistically, areas with
high potential for using wind resources are spread throughout countries’ territories, so wind
energy is introduced into the electricity grid through Distributed Generation Systems SGDs.
With the significant increase in the penetration of wind generation in the electrical systems of
countries, it became essential to create operating standards for this type of SGD. Therefore,
electricity regulatory agencies worldwide have instituted specific grid codes for connecting wind
generation to the grid. One of the main points addressed in the countries’ grid codes refers to the
SGDs ability to remain connected in cases of variation in the grid voltage in a steady state, called
Low-Voltage Ride-Through LVRT capacity. Each country has in its grid code an LVRT curve
that determines how long the SGD can remain connected to the grid for each voltage deviation
range, about the nominal operating voltage. In this work, an SGD based on wind generation
with LVRT capability is designed. The topology of the proposed SGD consists of a Double Feed
Induction Generator DFIG generator connected to the PAC via stator. The rotor is connected
to the PAC via a back-to-back converter. The back-to-back controls of the DFIG rotor phase
currents, which, due to the magnetic coupling between the stator and rotor windings, control the
active and reactive powers supplied to the PAC via the stator. In cases of undervoltage, the LVRT
control block controls the injection of reactive power into the grid, increasing the voltage at the
PAC. In cases of overvoltages, the consumption of reactive power from the grid is controlled,
resulting in a decrease in the voltage at the PAC. In a scenario of higher overvoltage, where the
reactive power consumption is not sufficient to cause the PAC voltage to decrease to operational
levels, the LVRT control block also controls the reduction of the active power injected into the
grid, forcing the PAC voltage to reduce a little further. In circumstances where the LVRT is
unable to revert the PAC voltage to operational levels, the SGD is equipped with a Breaking
Chopper; this device promotes the disconnection of the SGD in cases of non-reversal of the
electrical surge, dissipating the active power produced in the wind turbine through its resistive
branch. At the end of the project, simulation results are presented with operational situations of
the SGD and the LVRT block to analyze the system behavior.

Keywords: RES, Wind Generation, DGS, LVRT, DFIG, PCC.
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1 INTRODUCAO

Até o século XX, a humanidade nao considerava que suas atividades e as mudancas
ambientais desencadeadas por elas ameacgariam silenciosamente o equilibrio natural. Por conta
da Revolugdo Industrial, o homem vivera em torno do idedrio de crescimento econdomico a todo
custo, ndo existindo, até entdo, uma preocupacdo bem definida acerca da natureza e dos recursos
naturais, elementos utilizados unicamente sob a 6tica da producao industrial (ROCHA, 2024). A
partir da Revolug¢do Industrial, houve o uso indiscriminado de combustiveis poluentes com o
propdsito de geracdo de energia, sendo a principal causa de liberacio de gases de efeito estufa na
atmosfera terrestre. Combustiveis poluentes, como carvao, gas natural e combustiveis fosseis,
sdo também ndo renovaveis, enquanto sé podem ser repostos pela natureza em tempo geologico.
Em meio a atual crise ambiental, o constante aumento da temperatura global alerta cada vez
mais os lideres mundiais sobre a necessidade de mudangas, principalmente nos setores emissores
de gases de efeito estufa. Assim, o setor de geracao elétrica - responsdvel por até 1 ter¢o das
emissoes globais (OLIVEIRA, 2021)- € um ponto focal que exige mudancas indiscutiveis no
combate a crise climdtica, logo, tendo em consideracio a projecao de uma transicdo para o
baixo carbono nas préximas décadas, € notdvel a posi¢do vantajosa a ser tomada pelos paises
que planejem a transi¢do para fontes renovaveis na geracao elétrica (OLIVEIRA, 2021). Além
da esfera ambiental também existe a questdo econdmica, de acordo com GOLDEMBERG e
LUCON (2007), cerca de metade do petréleo que o planeta possuia ja foi explorado, além disso,
ja se fazem previsdes de que, no ritmo atual de consumo, o gis natural acabe em 60 anos e o
carvao em 250 anos, este ultimo combustivel é o mais poluente dentre os trés. Nesse sentido, a
sociedade reconhece a necessidade de buscar fontes energéticas diversificadas como alternativas
para atender as demandas necessarias a continuidade do desenvolvimento econdmico e social.
Conforme apresentado em Tavares (2023), diversos paises preocupados em reduzir os indices de
emissao dos gases de efeito estufa estdo investindo na instalagdo de parques edlicos e sistemas
fotovoltaicos para geracao de energia elétrica. Por exemplo, a China € lider em investimentos no
setor e detém mais de dois ter¢os da capacidade edlica mundial, com aproximadamente 310,6
gigawatts (GW) instalados em 2022 (TAVARES, 2023).

A matriz elétrica mundial € altamente baseada em fontes ndo renovéveis. A agéncia
intenacional de energia, IEA (2024) (do inglé€s, Intenational Energy Agency), revelou que a
participacdo de FREs(Fontes Renovéveis de energia) na matriz elétrica mundial ficou abaixo dos
33,5% em 2023, ja o Brasil possui matriz elétrica altamente privilegiada neste sentido. No Brasil,
a geracao € altamente baseada em hidrelétricas e com o aumento gradativo da participagdo de

FRESs na ultima década, o Brasil atingiu, em 2023, quase 90% de participa¢ao de FREs em sua

Igor Barbosa Medeiros Romano (igor.romano.017 @ufrn.edu.br) Trabalho de Conclusao de Curso. DEE/UFRN.
janeiro de 2024.
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matriz elétrica, de acordo com EPE (2024). Na Figura 1.1 € apresentada a matriz elétrica mundial
em 2023 e na Figura 1.2 € apresentada a matriz elétrica brasileira em 2023. Enquanto, na matriz
elétrica mundial, as principais fontes de energia sdo o carvao mineral e o gds natural, somando
57,14% do total da matriz, no Brasil as principais fontes sao a hidraulica e a e6lica, somando

72,1% do total da matriz elétrica.

Figura 1.1 — Matriz elétrica mundial em 2023.

Solar: 5,34%.

Gas natural: 21,72%. Edlica: 7,68%.

Hidrica: 14,03%.

Outros: 6,43%.

Nuclear: 9,35%.

Carvao: 35,42%.

Fonte: IEA (2024).

Figura 1.2 — Matriz elétrica brasileira em 2023.

Outras ndo renovaveis**; Carvio;1,2%  Outras renovéveis*; 0,8%
1,6% Oleo diesel; 0,6%
Nuclear;2,0% -
Importacdo liquida;
2,1%
Lixivia ou Licor negro;
2,1%

\

e

Bagaco de cana;
5,1%
Gas Natural ;~
5,3%
Solar; 7,0% &
Hidraulica;
Eélica; 13,2% 58,9%

Fonte: EPE (2024).

Conforme apresentado em Tavares (2023), paises que possuem matriz elétrica com
alta presenca de fontes ndo renovdveis de energia sdo também grandes poluidores da atmosfera,
ja que a geragdo de energia elétrica através destas fontes - p.ex: carvao, gés natural e petréleo
- libera abundantemente gases de efeito estufa no ar, principalmente o CO,. De acordo com
EPE (2024), em 2021, para produzir 1 MWh, o setor elétrico brasileiro emitiu de CO, cerca

Sistema Edlico Baseado em DFIG com Capacidade LVRT e Suporte de Tensao
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de 31% do valor emitido pelos paises europeus da OCDE(Organizagao para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdmico), 22% do que emitiu o setor elétrico dos Estados Unidos e 12% do

foi emitido pelo setor elétrico chinés.

Figura 1.3 — Emissdo de CO, por MWh gerado, comparativo 2021.

691,1
372,0
295,0
81,7
China(2021) EUA(2021) OCDE(2021) Brasil(2021)

kg Co2-eq / MWh
Fonte: EPE (2024).

De acordo com Dutra (2008), as primeiras maquinas construidas pelo homem a fim de
gerar trabalho a partir da energia edlica datam do século III d.C. Tais maquinas eram utilizadas
em tarefas como moagem de graos, producao de 6leos vegetais e para o bombeamento de dgua.
Apenas no século XIX, a energia dos ventos passou a ser utilizada para geracdo de eletricidade.
Ainda no século XIX, a geragdo de eletricidade a partir da energia edlica entrou em declinio
devido ao avanco da industria do petréleo, o que foi revertido apds o choque do petréleo em
1973. No trabalho de Simas (2012) € apontado que, a partir da década de 90, as preocupagdes
com problemas ambientais constituiram-se como as principais razdes para a adocdo de politicas
de utilizacdo de FREs. Esse fato impulsionou a industria da energia edlica. O relatorio global
da energia edlica de 2024 (ano base 2023) produzido pelo conselho global de energia edlica
GWEC (do inglés, Global Wind Energy Council) demonstrou que industria edlica obteve seu
melhor ano histérico em 2023, com o percentual de crescimento 50% maior que em 2022,
foram acrescentados 117 GW de poténcia instalada em apenas um ano, sendo 106 GW em terra
(on-shore). O relatério apontou, ainda, que China e Estados Unidos mantém-se como os dois
maiores mercados na categoria on-shore, seguidos por Brasil, Alemanha e India. Na cartegoria
off-shore, a China também lidera o ranking, seguida por Reino Unido, Alemanha, Holanda e

Dinamarca.

O Brasil possui alta capacidade de geracdo de energia edlica devido ao elevado volume
de ventos, além da regularidade e consisténcia na dire¢do e intensidade do vento ao longo
do tempo. Tal fato garante uma elevada geracdo de eletricidade por meio do recurso edlico
(ABEEOLICA, 2023). No trabalho de Simas (2012), é mostrado que o Brasil foi pioneiro
em instalacdo de aerogeradores na América Latina. Na década de 90, uma parceria entre o
CBEE(Centro Brasileiro de Energia Edlica) e a CELPE(Companhia Elétrica de Pernambuco)

promoveu a instalagao de uma turbina edlica de 75 kW no arquipélago de Fernando de Noronha,

Igor Barbosa Medeiros Romano (igor.romano.017 @ufrn.edu.br) Trabalho de Conclusao de Curso. DEE/UFRN.
janeiro de 2024.
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Figura 1.4 — Crescimento da capacidade instalada de energia edlica on-
shore em 2023.

Resto do mundo 11% o o China 66%

Pol6nia 1% o
Finlandia 1% o
Francal1% o
Canada 2% o
Suécia 2% °
india 3% o
Alemanha 3% ©

105,8 GW

Brasil 5% ©

EUA 6% °

Fonte: GWEC (2024).

Figura 1.5 — Crescimento da capacidade instalada de energia edlica off-
shore em 2023.

o Resto do mundo 7%

Franga 3% o o China 58%

Taiwan 6% o

Reino Unido 8% o

Holanda 18% o

Fonte: GWEC (2024).

no ano de 1992, sendo esse o marco inicial da geracdo de energia edlica no Brasil. Também
¢ citado que em 2001 foi langcado o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, um estudo realizado
pela CELPE, que revelou uma poténcia tecnicamente aproveitdvel de 145 GW no Brasil. Ainda
segundo o levantamento, as principais regidoes para o aproveitamento do recurso edlico sdo
o nordeste, sudeste e sul, concentrando 90% do potencial edlico brasileiro. De acordo com
Simas (2012), em 2001 e 2002 houve um periodo de racionamento de energia elétrica no Brasil,
devido a reduc¢do dos niveis nos reservatorios das hidroelétricas. Na busca pela diversificacdo da
matriz energética, o governo brasileiro instituiu programas de incentivo a energia edlica, como
o PROEOLICA (Programa Emergencial de Energia Eélica), através da resolucdo nimero 24,
de 5 de julho de 2001, e o PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica), instituido na lei 10.438 de 26 de abril de 2002. Através destes programas, foram

gerados incentivos que impulsionaram a industria edlica brasileira e a expansdo desta fonte de

Sistema Edlico Baseado em DFIG com Capacidade LVRT e Suporte de Tensao
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energia no Brasil. Em janeiro de 2002, ja haviam 32 empreendimentos edlicos autorizados pela
ANEEL(Agéncia Nacional de Energia Elétrica), que somavam 3.338 MW. Apés este momento
inicial, a industria edlica apresentou uma guinada significativa até os dias de hoje, suportada
por massivos investimentos no setor. Em 2023, o Brasil chegou a uma capacidade instalada
de 30,5 GW, um crescimento de mais de 10 vezes em relacdo ao ano de 2002, s6 em 2023
foram instalados SGW de capacidade, representando um aumento de 20% em relacao a 2022
(ABEEOLICA, 2023).

Com o aumento da penetrabilidade dos SGDs(Sistemas de Geragao Distribuida) ba-
seados em geracdo edlica nos sistemas elétricos do Brasil e do mundo, tornou-se necessaria a
criagcdo de codigos de rede especificos para regulamentar a operagdo deste tipo de SGD. Uma
das principais problemadticas abordadas nestas regulamentacoes € a questao da desconexao dos
SGDs em condi¢des de anormalidades na operacdo da rede elétrica. Em casos de surtos de
subtensdo, sobretensdo ou variagdo da frequéncia de operacdo da rede, os componentes do SGD
podem ser afetados, por exemplo, podem haver sobrecorrentes no estator, no rotor € no conversor
back-to-back, também podem haver oscilacdes de torque. Antigamente quando havia desvio das
condi¢des nominais de operagdo, os SGDs eram muitas vezes desconectados da rede, porém com
o aumento da participacao da fonte edlica tornou-se invidvel a desconexao repetida de grandes
parques e6licos. Um dos principais requisitos abordados nos c6digos especificos para operagao
de parques edlicos € o requisito de LVRT(do inglés Low Voltage Ride Through), este requisito
determina quanto tempo o SGD pode permanecer conectado para diferentes faixas de subtensdao
e sobretensdo. A fim de se encaixar nas curvas de LVRT, o SGD deve ser capaz de regular suas
tensdes e correntes no PAC(Ponto de Acoplamento) para, até certo ponto, reverter condi¢des de

subtensdo ou sobretensao.

1.1 MOTIVACAO

A energia edlica tem tido grande destaque no cendrio mundial de geracao de energia
elétrica. Por ser uma energia limpa e renovdvel, esta fonte supre muito bem os requisitos de
sustentabilidade almejados mundialmente, na atualidade. Para operacdao de SGDs baseados em
geracdo edlica, hd a necessidade de seguir os cédigos de rede, onde um dos principais requisitos
¢ a operacado respeitando as curvas de LVRT. A principal motivagdo deste trabalho consiste em
apresentar o projeto e simulacdo de um SGD baseado em geracgdo edlica com gerador DFIG
e com capacidade LVRT. O LVRT apresentado aqui, funciona controlando a poténcia reativa
e a poténcia ativa injetadas na rede em condicdes de subtensdo ou sobretensdao. Quando h4 a
subtensdo, o SGD injeta poténcia reativa na rede com intuito de elevar a tensdo no PAC(Ponto
de Acoplamento Comum). Em casos de sobretensdao o SGD consome poténcia reativa da rede a

fim de baixar a tensdo no PAC, o SGD tem um limite de absorc¢ao de poténcia reativa, hd ainda

Igor Barbosa Medeiros Romano (igor.romano.017 @ufrn.edu.br) Trabalho de Conclusao de Curso. DEE/UFRN.
janeiro de 2024.
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um segundo mecanismo para sobretensodes severas onde apds consumir 0 maximo de poténcia

reativa o SGD diminui a poténcia ativa injetada.

1.2 OBJETIVOS

A realizagao desse trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento do projeto de
um SGD de energia edlica baseado em DFIG. O DFIG € conectado a rede via estator e rotor,
estando o estator ligado diretamente a rede e o rotor conectado a rede por um conversor back
to back. Implementa-se também um bloco de controle de LVRT, garantindo o seguimento das

curvas de LVRT constituidas no cédigo de rede brasileiro.

1.3 CONTRIBUICOES

As principais contribui¢des deste trabalho sdo:

* A implementagdo de um SGD edlico baseado em DFIG, contemplando a modelagem do
sistema, o projeto dos controladores do lado da rede e do lado do rotor do gerador e o

projeto do bloco de controle de LVRT;

* Andlise do suporte a rede de um sistema de geracao edlica baseado em DFIG, de modo a

respeitar as curvas de LVRT enquanto o sistema permanece conectado;

* Desenvolvimento no ambiente de simulagdo do software PSIM, da modelagem completa
do SGD edlico baseado em DFIG para avaliacao de distirbios em regime permanente e

posterior avaliagdo do seu sistema de controle e do bloco de LVRT.

Sistema Edlico Baseado em DFIG com Capacidade LVRT e Suporte de Tensao
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 FUNCIONAMENTO DO AEROGERADOR

Conforme apresentado em Dutra (2008), com o avango da rede elétrica no século XX
houve inimeras pesquisas para o aproveitamento da energia edlica como fonte de energia elétrica
tanto conectada a rede elétrica quanto para sistemas elétricos isolados. Enquanto os Estados
Unidos promoviam o uso de aerogeradores de pequeno porte em propriedades rurais isoladas, a
Russia investia em aerogeradores de médio e grande porte conectados a rede elétrica. Nao hd um
consenso na literatura sobre a origem exata dos cataventos, mas alguns estudos sugerem que o
registro mais antigo da sua utilizacao foi em 915 a.C., na Pérsia (SHEFHERD, 1994). O inicio do
uso de “cata-ventos” para geracao de energia elétrica se deu em 1888 quando Charles F. Bruch,
um industrial voltado para eletrificacdo em campo, construiu o primeiro “cata-vento” destinado a
geracdo de energia elétrica na cidade de Cleveland, que fornecia 12kW em corrente continua para
carregamento de baterias (SHEFHERD, 1994). Um dos primeiros passos no desenvolvimento de
aerogeradores de grande porte para conexdo com a rede elétrica foi feito na Rissia em 1931, o
aerogerador Balaclava era um modelo de 100kW conectado, por uma linha de transmissao de
6,3kV de 30km, a uma usina termelétrica de 20MW (SEKTOROV, 1934). Apés o fim da Segunda
Guerra Mundial, o preco dos combustiveis fésseis caiu drasticamente, de uma forma geral, o
petrdleo e grandes usinas hidrelétricas se tornaram extremamente competitivos economicamente
e os aerogeradores passaram a ser construidos apenas para fins de pesquisa (DUTRA, 2008).
Durante as décadas de 1950 e 1960, a Alemanha construiu e operou um aerogerador com o
maior nimero de inovagdes tecnoldgicas para época, criando padrdes de constru¢do e uso de
materiais que abriram o caminho para como os aerogeradores mais modernos sao construidos
hoje em dia. As pds deste gerador eram feitas de materiais compostos (e também outras partes do
aerogerador) aliviando, assim, os esforcos em rolamentos, diminuindo os problemas de fadiga.
Essa inovagdo mostrou ser muito mais eficiente comparada aos modelos até entdo feitos de
metais (DIVONE, 1994). Na década de 1970 houve o choque do petréleo, o que alertou aos
governantes, a comunidade cientifica e aos empresdarios e investidores da area de energia, o
risco de ter uma matriz energética altamente baseada em combustiveis fosseis, além do mais,
o aumento do preco do petréleo tornou o uso de energias alternativas competitivo (BURTON
et al., 2001). Ap6s a década de 1970, os investimentos para fins comerciais em producao de
aerogeradores e sistemas de geracdo edlica aumentou exponencialmente (BURTON et al., 2001).
Estes investimentos se refletiram em aerogeradores cada vez maiores € com maior geragcao
de poténcia, saindo de aerogeradores de 20m de diametro do rotor e SOKW de poténcia, na
década de 1980, até aerogeradores(off-shore) de 252 m de diametro do rotor e 16 MW de
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poténcia(OFFSHOREWIND, 2023), na atualidade.

2.1.1 O Recurso Eodlico

A superficie terrestre é aquecida ndo uniformemente, regides tropicais sao mais aqueci-
das que as regides polares, consequentemente o ar quente que se encontra em baixas altitudes nas
regides tropicais tende a subir, sendo substiuido por ar frio proveniente das regides polares. O
deslocamento das massas de ar determina a formacao dos ventos. De acordo com Dutra (2008),
aproximadamente 2% da energia solar absorvida pela terra é transformada em ventos e embora
seja um pequeno percentual essa energia representa mais que uma centena de vezes a geragao
anual instalada nas centrais elétricas do mundo (DUTRA, 2008). As caracteristicas topogréficas
de uma regido influenciam a variacdo de velocidade do vento ao longo do tempo, além das
variagdes topograficas e de rugosidade do solo, a velocidade dos ventos também varia seu com-
portamento com a altura (DUTRA, 2008). Ao se instalar novos parques edlicos é necesséria a
realizacdo de estudos considerando todos os parametros regionais que infuenciam nas condigdes

dos ventos (DUTRA, 2008). Entre os principais fatores de influéncia estdo:

A variagdo da velocidade com a altura;

A rugosidade do terreno, que € caracterizada pela vegetacao, utilizacdo da terra e constru-

¢oes;

* Presenca de obstdculos nas redondezas;

Relevo que pode causar efeito de aceleracao ou desaceleragdo no escoamento do ar.

2.1.2 Energia e Poténcia Extraida do Vento

A energia extraida por uma turbina edlica depende da quantidade de massa (Kg) de ar
que atravessa a drea circular (m?) delimitada pelas extremidades das suas pas em movimento. Para
efeito de calculo, considera-se que uma massa de ar, uniformemente distribuida com densidade
volumétrica p (kg/m3), atravessa transversalmente uma drea circular A (m?) com velocidade
constante v (m/s). Durante um tempo t (s) o montante de ar que atravessou a se¢do circular de
area A estd contido em um cilindro com drea da base A e altura dada por A=v.t, 0 volume do

cilindro € dado entao por:

Vol = A.h = Avt . 2.1)

Como o ar estd uniformente distrbuido, com densidade p, entdo quantidade de massa

de ar, em kg, que atravessou o referido cilindro no periodo ¢, é dada por:
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m = p.Vol = pAvt . (2.2)

A energia da quantidade de massa de ar que se movimenta a uma velocidade uniforme
v (m/s) € dada por:

1
E = Emv2 . (2.3)

Substituindo-se (2.2) em (2.3), obtém-se a expressao da energia cinética disponivel para

o aerogerador em um intervalo de tempo ¢, dada por:

1
E = EpAv3t . (2.4)

A poténcia disponivel €, entao, dada por:

p=E21oas 2.5)
t 2

As pés do aerogerador retiram energia cinética do vento em um mecanismo fisico no
qual a velocidade da massa de ar é diminuida ao passar pelas pés, transformando uma parte
da energia cinética da massa de ar em energia cinética rotacional das pds. A fim de definir
formalmente como se dd esse mecanismo, o fisico alemao Albert Betz considerou um conjunto
de pas em um tubo onde V; representa a velocidade do vento na regido anterior as pds, V; a
velocidade do vento no nivel das pds e V3 a velocidade do vento apds deixar as pas (DUTRA,

2008), conforme apresentado na Figura 2.1.

A energia cinética extraida pelas pds € a diferenca entre a energia cinética da massa de

ar antes das pas e ap0s as pés:

1
E, = Em(vf—vf) : (2.6)

Na Equagao 2.6 a massa de ar m € dada, de acordo com a Equacao 2.2, por:

m=pAVst . 2.7)
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Figura 2.1 — Perdas de velocidade do vento na passagem por um con-
junto de pas.
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Fonte: Dutra (2008).

De acordo com Dutra (2008), pelo teorema de Rankine-Froude, pode-se assumir que a

relacdo entre as velocidades Vi , V; e V3 é dada por:

Vi+V:
Vv = A5 (2.8)
2
Substituindo-se (2.8) em (2.7) e, em seguida, (2.7), em (2.6), obtém-se:
1 Vi+Va 5 5 1 5 1 (Vi+Vs) (VE—V3)
E.,., = —.pA. — bt = =-.pAV’.|=-. . €l =
1 1 V3 Viio 1 3
= —pAViL[=.(1+2).(1—(2)))] = =.pAV3LC, . 2.
G PAVELL (14 )= ()] = 5 pAVieG, 29)

Na Equagdo 2.9 o termo % p.A.Vf.t € a energia cinética total da massa de ar antes de
passar pelas pas, uma fracao desta energia cinética é transfomada em energia cinética rotacional
das pds, esta fracdo que se transforma € denominada de coeficiente de poténcia da turbina edlica,
referido por C, (DUTRA, 2008):

C, = [%.(1+‘V7i).(1—(%)2)] : (2.10)

A poténcia extraida do vento € dada, entdo, por:
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Epe 1
Py = % = E.p.A.Vf.Cp : (2.11)

A fim de estabelecer a mdxima fragdo de poténcia que pode ser extraida do vento, €

necessario encontrar o CZ"”, para tanto, considera-se:

= 2.12
n=y, (2.12)

forma, € possivel reescrever a expressao de Cp, da Equagdo 2.10, em fung¢do de n:

Cp(n) = 5.(14m).(1-1%) = s[-n° —=n*+n+1] . (2.13)

1
)

| =

A fim de obter o C;)**, deriva-se a expressao da Equagao 2.13:

dCy(n) 1 2

- 2[ T -2n+1] . (2.14)
Fazendo de (n) =0 obtém-se:
dn
—3ngzm—2ncgm+1 =0 . (2.15)
2 /(=2)2—4.(=3).1 1

Nepa: = VA )_6 (=3) =3 (2.16)
C’”“x—ll (1 —n2 —1111 12—059 2.17
p = 5( + Nepar) ( —Tlc;,wx) = 5( +§)( —(g) ) =0,59 . (2.17)

O méaximo de poténcia que pode ser extraida da massa de ar em movimento € 59% da
poténcia total do vento que chega as pds, esta condi¢do € obtida quando a velocidade da massa
de ar que sai das pds é 1/3 da velocidade da massa de ar que chega as pds. Como o aerogerador

retira energia da massa de ar entdo, para este caso de estudo, sempre considera-se 0 < V3 < V.

Vs

Na Figura 2.2, € apresentado o gréfico Cj, em fungdo de n = v

Conforme apresentado em Dutra (2008), a ocorréncia da condi¢ao de maxima poténcia

dada por CJ**, demonstrada acima, depende ainda do 4ngulo de ataque e do angulo de passo,
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Figura 2.2 — Grafico do C,.

Cp
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em relacdo a massa de ar, em que as pds estdo operando, estes angulos podem ser regulados
por engrenagens mecanicas controladas presentes no aerogerador. Para avaliagdo dos diferentes
pontos de operacdo das pas, em relagdo aos angulos citados acima, € como estes angulos de
operacdo interferem no C,,, € necessdrio realizar a andlise das for¢as atuantes nas pas, de acordo

com o diagrama de forcas da Figura 2.3.

Figura 2.3 — Diagrama de forcas atuantes em uma pa de aerogerador.

Fq Fi

Pa da Turbina
Edlica

Plano de Rotagdo

Vw

Fonte: Adaptado de Dutra (2008).

Na Figura 2.3 tem-se:

* F; - Forca de Arrasto;
* F; - Forca de Sustentagdo;

¢ V., - Velocidade do Vento;
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* Vian - Velocidade Tangencial da P4;

¢ V,.s - Velocidade Resultante.

Na Figura 2.3, o é o 4ngulo de ataque e 8 € o angulo de passo. A velocidade do vento
< P ~ . . <
em relagdo a pa (V) € a subtragdo vetorial entre a velocidade do vento em relagdo a terra e a

velocidade da pa em relacdo a terra, de acordo com a Equacdo 2.18.

— = —
Vtan

Vies = Vw— (2.18)

A forca de sustentacio ?l ¢ perpendicular a velocidade do vento em relagdo a pa (‘ZZ),
a direcdo e a intensidade desta forca interfere no quanto de poténcia, em relagdo a poténcia total
do vento, pode ser extraida pela pd do aerogerador logo interfere no coeficiente de poténcia Cp,.
O vetor ?, ¢ dependente do angulo de passo 8 e da razdo (A) entre a velocidade tangencial de

rotagdo na ponta da pa e a velocidade do vento (V),), de acordo com a Equagao 2.19.

R.ow
A= . 2.1
v (2.19)

Na Equagdo 2.19, tem-se:

* @, - Velocidade angular do rotor
* R - Raio do rotor

¢ V., - Velocidade do vento

A poténcia extraida do vento depende, agora, do ponto de operagdo (A,8) em que o

aerogerador se encontra e a Equacgdo 2.11, da poténcia extraida, pode ser reescrita como:

Py = %.p.A.va.CP(l,ﬁ) : (2.20)

Para cada ponto de operagdo de angulo de passo B, existe uma curva correpondente do

coeficente de poténcia em funcgdo de A de acordo com a Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Caracteristica C, (A, 8) tracadas em fungdo de aproxima-
¢Oes numéricas.
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Fonte: Dutra (2008).

2.1.3 Componentes do Aerogerador

Os principais componentes de um aerogerador de eixo horizontal estdo apresentados
na Figura 2.5. Os aerogeradores podem ser diferenciados pela presenga ou ndo da caixa mul-
tiplicadora e pelo tipo de gerador utilizado (convencional ou multipolos). As pds rotativas sao
responsdveis por extrair a energia cinética do vento transformando-a em energia cinética rotacio-
nal entregue ao eixo de baixa velocidade. As pés sdo fixadas através de flanges em uma estrutura
metdlica a frente do aerogerador denominada cubo, este elemento acomoda o mecanismo de con-
trole do angulo de ataque das pds, caso o aerogerador possua controle de velocidade pelo angulo
de passo. O eixo € responsavel pelo acoplamento do cubo ao gerador, fazendo a transferéncia da
energia mecanicia da turbina para o gerador. A caixa multiplicadora é responsével por transmitir
a energia mecanica do eixo para o gerador, adaptando a baixa velocidade angular do rotor a
velocidade de rotagdo mais elevada dos geradores convencionais. Caso seja utilizado gerador
multipolos ndo hd necessidade da caixa de de engrenagens ja que este tipo de gerador apresenta
uma baixa velocidade de rotacdo e pode ser conectado diretamente ao eixo de baixa velocidade
(DUTRA, 2008). A torre posiciona o rotor a uma altura conveniente para o seu funcionamento,
este ¢ um componente de grande porte e com elevada contribui¢ao para o custo do sistema,
pode ser constituida de metal tubular ou de concreto. A torre estd associada a um mecanismo de

orientacdo que posiona o plano rotativo das pds tranversalmente a direcio do vento.
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Figura 2.5 — Principais componentes de uma turbina edlica de eixo hori-
zontal.

Pas rotativas | |Eixo de baixa
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engrenagem

Fonte: Lopes (2023), Adaptado de El-Sharkawi (2013).

2.2 TOPOLOGIAS DE SGD BASEADO EM GERACAO EOLICA

Conforme apresentado em Wu e Sun (2018), existem quatro principais topologias de
SGDs baseado em geragdo edlica. Duas destas topologias consistem em geradores elétricos
diretamente conectados a rede, essas topologias ndo permitem trabalhar com grandes varia¢des
de velocidade do rotor, uma das topologias, inclusive, permite apenas velocidade fixa, a qual é
a topologia do tipo I, apresentada no decorrer desta secao. A segunda topologia com gerador
diretamente ligado a rede, topologia do tipo II, permite apenas cerca de 10% de variacao da
velocidade rotdrica, as topologias do tipo I e II sdo implementadas com gerador de indugdo. As
outras duas topologias consistem em geradores conectados a rede por conversores de poténcia
através do rotor ou do estator. Uma destas topologias consiste em um gerador de inducao
DFIG (do inglés, Double Feed Induction Generator) conectado a rede por um conversor de
poténcia através do rotor, esta € a topologia do tipo 111, ela permite uma amplitude de variagdao
da velocidade de -30% a +40% (WU; SUN, 2018). J4 a segunda topologia conectada a rede
por conversor constiui-se de um gerador ligado a rede por um conversor de poténcia através do
estator, esta € a topologia do tipo IV, também é considerada uma topologia de velocidade varidvel
e nela o conversor de poténcia € de escala total. A topologia do tipo IV pode ser implementada
tanto com gerador de inducdo quanto com gerador sincrono de ima permanente ou de rotor
bobinado.

2.2.1 Tipo I: Gerador de Inducao Diretamente Conectado a Rede

O tipo I de SGD baseado em geracdo edlica emprega um gerador de indugdo com

resisténcia rotdrica fixa que pode ser um SCIG (do inglés, Squirrel Cage Induction Generator)
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ou WRIG (do inglés, Wound Rotor Induction Generator), sendo o primeiro de gaiola de esquilo

e o segundo de rotor bobinado. O diagrama do SGD do tipo I € apresentado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Diagrama do SGD baseado em geragao edlica do tipo 1.
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[
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Fonte: Wu e Sun (2018).

NN

Sendo fixa a resisténcia rotorica do gerador de indug¢do empregado no SGD do tipo I, o
escorregamento do mesmo € o escorregamento natural (normalmente entre 1% e 2%) resultando,
assim, em uma velocidade do rotor fixa e determinada pela frequéncia da rede (WU; SUN,
2018). O gerador de inducdo consome reativos logo, a fim de compensa-los, ha a presenca
de um banco de capacitores representado na Figura 2.6 pelo MSC (do inglés, Mechanically
Switched Capacitor). A turbina edlica representada na Figura 2.6 pelo WTR (do inglés, Wind
Turbine Rotor) é conectada ao rotor do gerador IG (do inglés, Induction Generator) pela caixa
de engrenagens GB (do inglés, Gear Box). No caso de surtos na rede o gerador € desconectado

pelos CB (do inglés, Circuit Breakers). Ainda na Figura 2.6 TR € o transformador no PAC.

2.2.2 Tipo II: WRIG com Resisténcia Rotorica Varidvel Diretamente Conec-
tado a Rede

O tipo II consiste em uma evolugdo do tipo I, o fato de empregar uma resisténcia
rotdrica varidvel implica em um escorregameto varidvel. Este gerador pode funcionar em uma
faixa limitada de velocidades. Para o WRIG esta faixa gira em torno de 10% de variacdo em
relacdo a velocidade nominal (WU; SUN, 2018).

2.2.3 Tipo III: DFIG com Rotor Conectado a Rede por Conversor de Poténcia

em Escala Parcial

O SGD do tipo III emprega um gerador de inducdo duplamente excitado (DFIG)
ligado diretamente a rede via estator e com o rotor conectado a rede por um conversor back-to-
back. O conversor back-to-back consiste em dois inversores de tensao trifasicos ou VSIs (do
inglés, voltage source inverters) conectados entre si através de um barramento CC. O principio

de funcionamento do back-to-back, para o SGD da Figura 2.8, consiste no VSI-ER (etapa
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Figura 2.7 — Diagrama do SGD baseado em geragao edlica do tipo II.
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Fonte: Wu e Sun (2018).

retificadora) convertendo as tensdes trifasicas oriundas do PAC em uma tensao CC (Corrente
Continua) no barramento entre o VSI-ER e o VSI-EI. Métodos de controle do VSI-ER sao
implentados a fim de estalecer uma tensao estavel no barramento CC. O VSI-EI (Etapa Inversora)
converte a tens@o CC do barramento em tensdes trifdsicas que se impdem as fases do rotor do
DFIG. O poder de determinar as tensOes rotdricas torna factivel a implementacdo de métodos
de controle das correntes rotdricas. A partir do acoplamento magnético entre estator e rotor €
possivel estabelecer o controle de velocidade do DFIG propiciando-se trabalhar com este gerador
em uma faixa de velocidadaes mais ampla de 40% de variacdo em torno da velocidade nominal
(WU; SUN, 2018). Este tipo de SGD ¢€ o objeto de estudo presente trabalho.

Figura 2.8 — Diagrama do SGD baseado em geragdo edlica do tipo III.

GB DFIG CB TR Grid

WLl 3

+F | 1] KFE

VSI-El VSI-ER

Fonte: Adaptado de Wu e Sun (2018).

2.2.4 Tipo IV: Gerador de Indu¢do Com Estator Conectado a Rede por Conver-

sor de Poténcia em Escala Total

O SGD do tipo IV emprega um gerador conectado a rede via estator por um back-to-
back em escala total. Esta topologia aceita tanto um gerador de indu¢do WRIG como também um
gerador sincrono, se empregado um gerador sincrono este pode ser de ima permanente PMSG

(do inglés, Permanent Magnet Synchronous Generator) ou também de rotor bobinado WRSG
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(do inglés, Wound Rotor Sychronous Generator). Na topologia do tipo 4, a configuragdo com
PMSG € considerada a mais promissora por ndo necessitar de excitacao rotdrica de correntes para
estabelecer o campo magnético do rotor além de apresentar polos salientes, trabalhando assim
em velocidades mais baixas (WU; SUN, 2018). O fato de trabalhar em velocidades mais baixas
em comparagdo com outros tipos de geradores confere ao PMSG a vantagem de nao precisar
das caixas de engrenagens que ligam a turbina edlica ao rotor. Nesta topologia o conversor de
poténcia é responsavel pela compensagao de reativos bem como concebe o controle necessario
para trabalhar em uma ampla faixa de velocidades rotéricas. O esquema para o SGD do tipo IV
esta apresentado na Figura 2.9, nesta figura SG (do inglés, Sychronous Generator) representa o

gerador sincrono.

Figura 2.9 — Diagrama do SGD baseado em geragao edlica do tipo IV.
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Fonte: Adaptado de Wu e Sun (2018).

2.3 DESAFIOS DA GERACAO EOLICA

De acordo com Wu e Sun (2018), dependendo da representatividade da geracao de
energia edlica frente ao sistema elétrico como um todo, existem desafios a serem superados nas
areas de confiabilidade do sistema e qualidade da energia elétrica. A variabilidade dos ventos
implica em condi¢des de flutuabilidade da energia entregue pelos SGDs baseados em geragao
edlica, se a penetrabilidade deste tipo de geracdo for baixa entdo este problema pode ser tratado
de maneira equivalente a flutuacdes de carga no sistema, caso contrdrio, a alta penetracao dos
SGDs baseados em geracdo edlica na rede elétrica tende a reduzir a inércia global da rede, o que
pode promover problemas de instabilidade devido as grandes variacdes de frequéncia observadas.
No entanto, devido ao fato da matriz energética brasileira ser predominantemente baseada em
geracdo hidrica, que é realizada através de geradores sincronos, os quais, por sua vez, apresentam
a capacidade de manter constante a frequéncia da rede elétrica durante desequilibrios, no balango
energético, o sistema elétrico nacional apresenta grande capacidade de incorporagdo de sistemas

de geracdo de energia edlica.
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2.3.1 Impactos na Confiabilidade do Sistema

Conforme Wu e Sun (2018) a incerteza na geracao edlica traz a necessidade da presenca
de dispositivos de reserva operacional de energia, como banco de baterias. Para sistemas elétricos
despachdveis, como os baseados em gera¢do hidrica ou térmica, o impacto da insercao de
geracdo edlica no sistema pode ser tratado como flutuacdes naturais de carga, desde que a
penetrabilidade da geracdo edlica seja baixa. Para sistemas com maior presenga de geracao edlica
torna-se necessario o emprego de dispositivos de armazenamento de energia. Para sistemas com
representatividade de 10% de geracdo edlica faz-se necessario uma reserva de 3-6% de energia
elétrica em relacdo a capacidade da planta edlica, se a penetrabilidade da geracdo edlica for de
20% a faixa de armazenamento requerido estd entre 4-8% (WU; SUN, 2018).

2.3.2 Impactos na Estabilidade de Frequéncia do Sistema

Durante o funcionamento sob condic¢des atipicas o sistema elétrico pode sofrer desvio
na frequéncia das suas tensdes e correntes em relacdo a frequéncia nominal, a depender da
inércia do sistema esse desvio pode surgir em uma propor¢do maior ou menor. Condi¢des
atipicas acontecem quando o sistema € submetido ao comportamento ndo linear, como no caso
de manobras em subestacdes ou a desconexao repentina de uma grande carga como, por exemplo,
um parque industrial. Os impactos na estabilidade de frequéncia do sistema com a presenca
de um parque edlico vao depender das caracteristicas do tipo de SGD empregado, topologias
com gerador de inducao de velocidade fixa conferem o aumento da inércia do sistema elétrico,
jé topologias constituidas com conversores de poténcia que controlam a frequéncia de rotacao

rotorica (dentro de uma certa faixa) promovem a diminui¢do da inércia do sistema.

2.3.3 Impactos na Estabilidade de Tensao do Sistema

Durante surtos de tensdo na rede elétrica, o sistema de protecdo atua no sentido de
desconectar o parque edlico da rede ap6s um tempo estipulado de tolerancia que depende do tipo
e da intensidade da falta. A desconex@o de um parque edlico pode provocar o afundamento da
tensdo e da frequéncia do sistema elétrico, que podem chegar a patamares impraticaveis podendo
ser necessdario o desligamento de grande parte do sistema elétrico dependendo da inércia do
sistema e da representatividade do parque edlico frente ao sistema elétrico. De acordo com Wu e
Sun (2018), em virtude do grande aumento da penetrabilidade da geracdo baseada em energia
edlica nos principais paises ao redor do mundo, tornou necessério a elaboragdo de requisitos de
FRT (do inglés, Fault Ride Through) pelas agéncias reguladoras dos paises. A fim de se adequar
aos requisitos de FRT, os operadores de SGDs edlicos juntamente com a comunidade cientifica
criaram métodos através dos quais o proprio SGD tenta compensar as faltas antes que o parque

edlico seja desconectado pelo sistema de protecao.
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2.3.4 Impactos no Planejamento do Sistema

O aumento da representatividade de SGDs baseados em energia edlica nos sistemas
elétricos ao redor do mundo traz novos desafios, principalmente porque a geracdo de energia
edlica geralmente é postada distante dos grandes centros de consumo. Para garantir a conexao
destes consumidores tao distantes da geracao, uma grande infraestrutura extra de transmissao
e distribuicdo sdao necessdrias, além do que, devido a variabilidade da energia edlica, essa
infraestrutura citada acima precisa de muito mais tecnologia e novos dispositivos para ser
operada com confiabilidade, isto pode aumentar muito os custos envolvidos na insercao de
parques edlicos no sistema. De acordo com Wu e Sun (2018), a solucdo para o futuro é a adog¢ao
de micro-redes, onde a energia gerada pelos parques edlicos é consumida localmente ou o mais
proximo possivel, reduzindo, assim, os custos com linhas de transmissdo extras, possuindo

aparato auxiliar altamente tecnoldgico.

2.4 REQUISITOS OPERACIONAIS PARA SGD BASEADO EM ENERGIA
EOLICA

A penetrabilidade dos SGDs baseados em geragdo edlica frente ao sistema elétrico
dos paises tem alcangado patamares bastante representativos na atualidade, visto isso, fez-se
necessdrio o estabelecimento de requisitos de operacdo visando mitigar os impactos da inser¢ao
de parques eodlicos ao sistema elétrico dos paises. Conforme apresentado em Wu e Sun (2018),
antigamente em casos de distirbios mais severos na rede, que impossibilitassem a operacio-
nalizacao do SGD, o mesmo era desconectado do sistema elétrico, porém, com o aumento da
capacidade instalada de parques edlicos, o sistema elétrico tende a ndo ser capaz de suplantar
os distdrbios provenientes das manobras de desconexao dos mesmos. A fim de contornar este
problema, os paises ao redor do mundo instituiram a necessidade do préprio SGD baseado
em geracdo edlica ser capaz de, até certo ponto, regular sua propria tensdo e frequéncia no
PAC a fim de evitar a desconexdo. Estes paises instituiram, entdo, requisitos para operagao de
SGDs baseados em geragao edlica em condi¢des de regime permanente e em condi¢des de falta
tempordria e falta permanente. Estes requisitos de operagdo sdo incorporados aos codigos de rede
de cada pais e cada pais deve adotar seus préoprios requisitos de acordo com as caracteristicas

especificas de seu sistema elétrico.

Tal como citado anteriormente na sec¢do 2.3, a variacao dos ventos implica em condi¢des
de flutuabilidade da energia entregue pelo SGD ao PAC que, aliado a condi¢des de alta pene-
trabilidade deste tipo de SGD no sistema elétrico, acaba gerando reducao da inércia do sistema
ocasionando possiveis variagdes na frequéncia de operacao e flutuabilidade da tensdo, além
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deste fato, a eminente presenca de conversores chaveados em SGD’s baseados em geragado edlica
promove a degradacdo da qualidade da energia do sistema ja que a operagdo de chaveamento
gera componentes elétricas em alta frequéncia que sao transmitidas ao sistema elétrico. Estas
condi¢des de variacdo da frequéncia de operacdo, flutuabilidade de tensao e de distor¢ao das
formas de onda das tensdes e correntes do sistema elétrico, sdo um ponto-chave para a operacao
do mesmo, caso algumas destas condi¢Oes exceda seu limite méximo permitido haverd a atuagdo
dos sistemas de protecao ocasionando até mesmo a desconexao de partes do sistema elétrico.
No Brasil, o ONS (Operador Nacional do Sistema) estabelece parametros rigidos quanto aos
problemas citados acima determinando, no submdédulo 3.6 dos procedimentos de rede (ONS,

2019), limites maximos de variagdao em relacao as condi¢des nominais, sob regime permanente.

Ainda no mesmo proposito de garantir a estabilidade do sistema elétrico foi detectado a
necessidade de autorregulagdo da tensio de terminal por parte dos parques edlicos em condigdes
de surtos de tensdo em regime transitorio ou estaciondrio, evitando assim a desconex@o do parque
edlico em condicdes de surtos de tensdo na rede. De acordo com o artigo de DIN et al. (2019), o
primeiro pais a estabelecer requisitos para regulacio da tensd@o em casos de falta foi a Alemanha
em 2003, através do operador de transmissdo elétrica alemao, desde entdo os pesquisadores da
area tém desenvolvido inimeros métodos de controle e topologias de SGD com este propdsito.
A capacidade do SGD de autorregular sua tensdao no PAC durante surtos de tensdo e até mesmo
regular grandezas eletromagnéticas internas ao SGD, com intuito de evitar a desconexdo do
mesmo em situacao de falta, foi convencionada na comunidade cientifica como LVRT (do inglés,
Low Voltage Ride Trough) ou FRT (do inglés, Fault Ride Trough). Na atualidade, todos os paises
que empregam energia edlica em grande escala em sua matriz energética possuem requisitos de
LVRT em seus cédigos de rede, estes requisitos estipulam o tempo que o SGD pode permanecer
conectado em cada faixa de valores de sub-tensdo/sobre-tensio, em condicao de falta. No Brasil,
o ONS estabelece, em seus procedimentos de rede no submdédulo 3.6 (ONS, 2019), uma curva
de LVRT - Tensao(pu)xTempo(s) - a qual determina o tempo até o desligamento para cada faixa

de tensdo. A curva de LVRT para o Brasil estd apresentada na Figura 2.10.

Figura 2.10, a regido em cinza € a regido no espaco Tensao(pu)xTempo(s) na qual
0 SGD pode permanecer conectado. Acima de 1,2pu ou abaixo de 0,2pu o SGD precisa ser
desconectado instantaneamente, entre 1,1pu e 1,2pu, o sistema pode permanecer conectado
durante 2,5s, entre 0,85pu e 0,92pu, o sistema permanecer connectado durante Ss e entre 0,2pu e
0,85pu, o tempo que o sistema pode permancer conectado depende da prépria tensdo em pu de
acordo com a seguinte equagdo: T(y = 0,77.V(,,) +0,34. A faixa de opera¢ao normal em que o

SGD pode permanecer conectado indiscriminadamente vai de 0,92pu a 1,1pu.
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Figura 2.10 — Curva LVRT no Brasil.
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Fonte: ONS (2019)- Procedimentos de rede, submdédulo 3.6.

O SGD proposto no presente trabalho € baseado em gerador DFIG duplamente excitado:
estator conectado diretamente a rede e rotor conectado a rede através de conversor back-to-back.
Em consonéncia com DIN et al. (2019), topologias de SGD baseadas em DFIG duplamente
excitado sdo especialmente deficitarias na sua capacidade natural de LVRT devido a conexao
direta do seu estator com a rede, gerando forgas eletromotrizes no rotor que ultrapassam muito
a tens@o do barramento CC do back-to-back em condi¢des de surtos mais severos de tensao
na rede. Devido a este fato, é notdvel que durante faltas severas o controle dos conversores
chaveados do back-to-back nao seja possivel, fazendo o SGD entrar em situag¢do de instabilidade
proporcionando assim a desconex@o do SGD da rede. Neste trabalho é demonstrado um método
de controle com capacidadade LVRT capaz de reverter, até certo ponto, surtos de tensdo no PAC.
Este método opera controlando a poténcia ativa e reativa entregues pelo estator da maquina ao

PAC, em condicdes de surtos de tensao.

2.5 REQUISITOS OPERACIONAIS EM REGIME ESTACIONARIO

A fim de obter a mitigagdo dos problemas citados na secdo 2.3 e secao 2.4, os SGDs
baseados em energia edlica devem ser capazes de regular sua tensdo e sua frequéncia em
condi¢des normais de funcionamento, os requisitos de operagao sao especificados no PAC. Os
requisitos em regime permanente englobam requisitos de fator de poténcia, requisitos de faixa

operacional de tensdo, faixa operacional de frequéncia e qualidade da energia.
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2.5.1 Requisitos de Poténcia Reativa e Fator de Poténcia

De acordo com Wu e Sun (2018), os requisitos de poténcia reativa e fator de poténcia
abrangem a capacidade de transferéncia de poténcia reativa do SGD em faixas de tensdo especi-
ficas no PAC em regime permanente. Os requisitos de poténcia reativa e fator de poténcia sao
similares em diferentes c6digos de rede nos diversos paises. Além dos requisitos de fator de
poténcia existem os requisitos de poténcia reativa que abragem o valor percentual de poténcia
reativa em relag@o a poténcia total que o SGD deve ser capaz de transferir/consumir em diferentes
faixas de poténcia ativa (WU; SUN, 2018).

No Brasil, o ONS (2019) estabelece os requisitos de fator de poténcia e de poténcia
reativa para SGDs baseados em energia renovavel nos seus procedimentos de rede (submdédulo
3.6) . O requisito de fator de poténcia estd englobado em um gréfico apresentado na Figura 2.11,
nesta figura a regido em cinza € a regido de operacao no espaco PXQ (poténcia ativa X poténcia
reativa) permitida em que o sistema opere. Este pardmetro de operacdo garante fator de poténcia
proximo a 0,95 (indutivo ou capacitivo) quando a poténcia ativa se aproxima da poténcia nominal.
O ONS (2019), ainda estabelece o requisito de poténcia reativa, devendo a mesma ser garantida

numa dada faixa operativa de tensdes, conforme a caracteristica definida na figura Figura 2.12.
Figura 2.11 — Requisito de fator de poténcia no Brasil.

P/ Pmax

FP=10.95 1.0 FP=0.95

e - Q/Pmax

-0.329 0.329

Fonte: ONS (2019)- Procedimentos de rede, submdédulo 3.6.

2.5.2 Faixa Operacional de Tensdo

Este requisito determina qual o desvio percentual em torno da tensdo nominal em que
o sistema pode operar em condi¢des normais de funcionamento em regime permanente, este
desvio percentual depende do valor da tens@ao nominal no ponto de acoplamento do sistema. No
Brasil, o ONS (2019) determina, nos seus procedimentos de rede, submédulo 3.6, que a tensao
em operacao normal em regime permanente ndo deve ter variacio superior a 5% em torno da

tensdo nominal, no PAC.
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Figura 2.12 — Requisito de poténcia reativa no Brasil.
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Fonte: ONS (2019)- Procedimentos de rede, submdédulo 3.6.

2.5.3 Faixa Operacional de Frequéncia

Este requisito determina qual o desvio percentual em torno da frequéncia nominal
(60Hz) em que o sistema pode operar em regime permanente. No Brasil, o (ONS, 2019) determina,
em seus procedimentos de rede, submodulo 3.6, o requisito de faixa operacional de frequéncia

de acordo com a Figura 2.13.

Figura 2.13 — Requisito de faixa operacional de frequéncia no Brasil

Requisitos Minimos para operagdo em regime de
frequéncia ndo-nominal:

(a) Desligamento instantineo permitido para
operacgdo abaixo de 56 Hz.

(b) Operacao abaixo de 58,5 Hz por tempo
minimo de 20 segundos.

(c) Operacgdo entre 58,5 e 62,5 Hz por tempo
ilimitado.

(d) Operacido acima de 62,5 Hz por tempo
minimo de 10 segundos (1).

(e) Desligamento instantaneo permitido para
operacdo acima de 63 Hz.

Fonte: ONS (2019)- Procedimentos de rede, submdédulo 3.6.

2.5.4 Requisitos de Qualidade da Energia

Devido a variabilidade dos ventos, SGDs baseados em geracao edlica possuem um perfil
oscilatério de poténcia. Este perfil oscilatério pode causar a flutuagdes incluindo variacdes rdpidas
de tensdo no PAC e cintila¢do. Outro fator degradante da qualidade da energia € a presenga de

conversores de poténcia chaveados, estes conversores inserem componentes de tensdo e corrente
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em alta frequéncia no sistema elétrico, além do mais, a presenca de compensadores de reativos
podem produzir componentes harmonicas em frequéncias multiplas da frequéncia nominal do
sistema. Os operadores dos sistemas elétricos dos paises ao redor do mundo instituiram requisitos
de operacdo visando limitar as condi¢des citadas acima. De acordo com Wu e Sun (2018), sdo

criados parametros de medida para as seguintes categorias de fendmeno:

* Flutuagdes de tensio;
» Correntes e tensoes em alta frequéncia;

* Componentes harmonicas.

Para a afericao de desvios rapidos de tensdo sdo estabelecidos dois principais indices.

Estes indices sdo compostos pelas seguintes grandezas do SGD:

Vo: Tensdao nominal do sistema;

* Vistacionaria: Tensao do sistema quando a variacao de tensao € inferior a 0,5% em 1s;

AVyax: Valor absoluto da maxima variag¢do de tensdo em relagdo a Vj.

AVestacionaria: Vestacionaria - VO

A partir das grandezas acima sdo estabelecidos dois indices, %AV, acionario € %AVimax:

AVestacionari
%AV estacionario = |100 X %L (2.21)

AV pax
0

DAV pax = 100 % (2.22)

Os indices da Equacdo 2.21 e da Equagao 2.22 sdo atualizados a cada metade de um ciclo da

frequéncia fundamental da rede.

O principal indice para medi¢do do nivel de distor¢do harmonica do SGD € a Taxa de
distor¢ao harmonica-THD(do inglés, Total Harmonic Distortion)-. A taxa de distor¢do harmonica
utiliza a expansao da tensdo periédica do SGD como soma de senoides na frequéncia nominal
(fundamental) e nas frequéncias multiplas inteiras da frequéncia nominal do sistema, na forma:
Vicos(@t + ¢1) + Vo cos(2t + ¢2) + V3 cos(3wr + ¢3) + ... . Através do espectro de Fourier é
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possivel estabelecer qual a amplitude rms de cada componente senoidal na soma descrita acima
e o THD ¢é dado por:

2 2 2
\/VZ,rms + V3,rms + V3,rms .
THD =

Vi ,rms

(2.23)

Geralmente o limite de THD estabelecido nos cédigos de rede dos paises estd em torno de 5%.

2.6 REQUISITOS OPERACIONAIS EM CONDICOES DE SUB-TENSAO E
SOBRE-TENSAO - LVRT

O SGD aqui proposto € baseado em gerador de inducao duplamente excitado, este
tipo de gerador € sensivel a surtos na rede. De acordo com Ren et al. (2021), sob condicdes de
sub-tensdo, este gerador induz uma série de respostas eletromagnéticas, incluindo sobre-correntes
nos enrolamentos do estator e do rotor, sobre-tensdo no barramento CC entre os inversores do
conversor back-to-back e oscilacdao de torque. Caso alguma destas grandezas citadas acima
exceda seu valor limite especificado, havera danos nos conversores, além do que a condicao
de falta do proprio gerador propicia a degradacio da seguranca e da estabilidade do sistema de
poténcia na regidao do SGD. No artigo de LIU et al. (2021), € abordado que a flexibilidade da
operacgdo, a seguranca e a estabilidade dos parques edlicos, sdo afetados pelas caracteristcas
especiais em regime transitorio do DFIG. Aperfeicoar a capacidade LVRT dos SGDs bem como
estudar a performance em regime transitério do DFIG, t€m tido a aten¢do dos pesquisadores.
Duas vertentes de métodos LVRT podem ser catalogadas, alguns estudos propdem métodos de
controle aperfeicoados sem a adic¢ao de circuitos ou hardware auxiliar ao SGD, outros estudos
empregam hardware e circuitos eletronicos adicionais a fim de aprimorar a capacidade LVRT do
SGD baseado em DFIG.

Os métodos de LVRT mais bésicos empregam o BC (do inglés, Breaking Chopper).
O Breaking Chopper nada mais € que uma chave associada a um resistor responsdvel por
desconectar o gerador do PAC em caso de sub-tensdao ou sobretensao que excedam os limites
pré-determinados pelo codigo de rede do pais. O BC € posicionado em paralelo com o barramento
CC do conversor back-to-back, desta forma, ao ligar a chave, a poténcia ativa do gerador DFIG €
dissipada pelo resistor associado a chave. Outra forma bésica de prote¢cao do SGD é o CCP (do
inglés, Crowbar Protection) que consiste em dois diodos Zener, anti-paralelos, associados a um
resistor e ligados ao rotor do gerador, este dispositivo curto-circuita o enrolamentos do rotor do

gerador em caso de falta no PAC. Estas protecdes sdo geralmente projetadas individualmente.
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No artigo de LIU et al. (2021), é proposto um método de LVRT coordenando as duas protecdes,
BC e CCP, citadas acima. Na figura Figura 2.14 € apresentado o diagrama simplificado para o
método LVRT com BC e CCP coordenados. Neste trabalho o autor propds um novo método de
operacdo do CCP, criando um critério que analisa a relacdo entre a corrente rotdrica, a tensao
do barramento CC do back-to-back e a tensdo terminal de pds-falta do DFIG, de acordo com a

severidade da falta apenas o CCP ou o CCP e o BC atuam.

Figura 2.14 — Diagrama do SGD com LVRT coordenando CCP e BC.
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Fonte: LIU et al. (2021).

Dentro da categoria de método LVRT sem adi¢do de hardware auxiliar, o artigo de Yao
et al. (2020) propde um modelo de andlise em espago de estados para pequenos sinais a fim de
estabelecer o controle adequado dos conversores do back-to-back em condi¢des de sub-tensio. O
método de controle proposto leva em consideragdo que os polos dominantes instaveis dependem
do SRF-PLL(do inglés, Synchronous Reference Frame Phase-Locked-Loop), e que durante a
falta a largura de banda do controlador em condi¢des de regime estaciondrio nao € suficiente
para manter o sistema em condi¢des operacionais. Os autores determinam o método LVRT
aperfeicoado sob dois aspectos: injecdo de corrente ativa ou diminuicdo da largura de banda do
SRF-PLL a fim de aumentar a estabilidade de pequenos sinais do sistema. Ainda na categoria
de método LVRT sem adicdo de hardware auxiliar, o artigo de Zhu et al. (2015) propde uma
estratégia de controle que utiliza um método de amortecimento virtual baseado em fluxo. Durante
estados transientes de falta, incluindo queda e recuperagdo de tensdao no PAC, a estratégia de
amortecimento virtual baseada em fluxo € capaz de suprimir as sobre-correntes nos enrolamentos
do rotor, resultando em um torque eletromagnético suave. Durante faltas assimétricas em regime
permanente, € adotada uma compensagao de corrente de sequéncia negativa a fim de obter torque
suave e evitar alta absor¢cdo de poténcia reativa. Em condi¢do de falta simétrica em regime
permanente, € utilizado o controle vetorial convencional para injetar poténcia reativa no PAC
a fim de manter a tens@o. Ainda de acordo com Zhu et al. (2015), o processo de falta consiste
em dois estados: a falta transiente e a falta em regime permanente. Os dois regimes atuam de
maneira paralela, mas naturalmente a falta em regime transiente é amortecida, ficando apenas a

falta em regime permanente. O método de controle por amortecimento virtual baseado em fluxo,
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proposto em Zhu et al. (2015), melhora a capacidade do SGD de amortecer o fluxo transiente e

também diminuir o tempo de regime transiente.

Dentre a categoria de métodos LVRT com adi¢do de hardware auxiliar, se destacam
os métodos que utilizam dispositivos de armazenamento para possibilitar a transferéncia de
poténcia ativa e reativa entre o SGD e o PAC em condig¢do de falta, estes dispositivos podem estar
conectados tanto ao estator quanto ao rotor do DFIG. Os dispositivos de armazenamento citados
acima podem ser de armazenamento em tensao ou em corrente. Dentre os métodos de LVRT
com adog¢do de dispositivo de armazenamento em corrente ligado ao estator, o artigo de Ren
et al. (2021) emprega um dispositivo de armazenamento de energia magnética supercondutivo
SMES (do inglés, Superconducting Magnetic Energy Storage) onde é associado a um conversor
de corrente CSC (do inglés, Current Source Converter). De acordo com Ren et al. (2021), o fator
determinante para a capacidade LVRT de um SGD sdo as sobre-correntes do DFIG em condicdes
de falta, portanto limitar estas sobre-correntes sdo a chave para construcao de topologias de LVRT.
Baseado na caracteristica de controlabilidade da corrente do SMES e utilizando o principio
magnético do transformador, o SMES apresentard uma impedéncia dindmica utilizada para
limitar as sobrecorrentes do DFIG em situacdo de falta no PAC estando assim habilitado para
o esquema do limitador de corrente empregado no SGD proposto. O diagrama simplificado do

SGD proposto em Ren et al. (2021) estd apresentado na Figura 2.15.

Figura 2.15 — SGD edlico com dispositivo de armazenamento ligado ao
estator.
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Fonte: Ren et al. (2021).

Outro método de LVRT para SGD baseado em DFIG empregando dispositivo de
armazenamento em corrente SMES, s6 que desta vez ligado do lado do rotor, é proposto no
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artigo de Xiao et al. (2019). Nesta topologia de SGD, o dispositivo de armazenamento SMES ¢é
conectado em paralelo com os enrolamentos do rotor do DFIG por um chopper CC associado a
um conversor de armazenamento de energia ESC (do inglés, Energy Storage Converter), este
arranjo € conectado em paralelo com o barramento CC do conversor back-to-back, de acordo

com a Figura 2.16.

Figura 2.16 — SGD edlico com dispositivo de armazenamento conectado
no barramento CC do back to back .
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Fonte: Xiao et al. (2019).

Em condi¢des normais de operagdo o SMES escoa as perturbacoes elétricas via o
chopper CC suavizando a saida de poténcia ativa para o PAC. Durante condi¢Oes transientes
de falta, o caminho de derivagdo entre o barramento CC do back-to-back e o conversor de
armazenamento de energia € cortado, nestas codi¢des o controle do ESC envia sinais de referéncia
de corrente desmagnetizante e o conversor do lado do rotor RSC (do inglés, Rotor Side Converter)
¢ setado com sinais de referéncia de poténcia reativa. Esses dois conversores provém tanto
correntes de desmagnetizacdo quanto correntes reativas para o rotor do DFIG, a corrente de
desmagnetizacdo promove a reducdo das sobre-tensdes e sobre-correntes nos terminais do rotor
enquanto a corrente reativa promove a injecdo de poténcia reativa adequada a sustentacdo da
tens@o no PAC em condig¢des de falta. O artigo de Shen et al. (2015) utiliza 0 mesmo principio
de impor ao rotor correntes de desmagnetizagcdo e correntes reativas em condi¢des transientes de
falta. Neste artigo € proposto um método de LVRT para SGD baseado em DFIG utilizando banco
de capacitores elétricos de duas camadas EDLC (do inglés, Electric Double Layer Capacitors)
como dispositivo de armazenamento em tensdo do lado do rotor. No artigo de Shen et al. (2015),
o EDLC € empregado em paralelo com o barrmento CC do back-to-back, a estratégia deste
método consiste em promover a reconfiguragao da topologia do SGD em condicdes transientes
de falta. As topologias em condi¢cdo normal de operacdo e em condicao transiente de falta estdo

apresentadas na Figura 2.17.

Durante a falta, o conversor do back-to-back do lado do PAC, o GSC (do inglés,

Grid Side Converter), é desconectado do PAC pela abertura da chave S2 e ligado ao rotor em
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Figura 2.17 — SGD edlico com dispositivo de armazenamento € conexao
dindmica do GSC ao rotor.
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Fonte: Shen et al. (2015).

paralelo com o conversor do back-to-back do lado do rotor, o RSC , oferecendo assim um
caminho adicional para as sobre-correntes do rotor em condi¢des transientes de falta e o EDLC
¢ responsavel, através do conversor CC, por manter a tensdao do barramento CC do back-to-
back. Durante a falta o GSC e o RSC sdo comandados, em paralelo, para fornecer correntes de
desmagnetizacido que reduzem as componentes CC e componentes de sequéncia negativa de
fluxo estatérico e também fornece correntes reativas que levam ao estator injetar poténcia reativa

no PAC a fim de manter o nivel de tensdo do mesmo.

No presente trabalho € implementado um SGD edlico baseado em DFIG com capa-
cidade LVRT. O bloco de controle do LVRT € implementado através do controle das correntes
rotéricas do DFIG no referencial vetor fluxo estatérico. Neste referencial a poténcia reativa
injetada na rede € funcdo da corrente rotdrica de eixo direto e a poténcia ativa € fungdo da corrente
rotorica de eixo em quadratura. Em condicdes de subtensdo, o bloco de controle do LVRT gera
uma referéncia crescente de corrente rotdrica de eixo direto com intuito de aumentar a poténcia
reativa injetada na rede, propiciando o aumento da tensdo no PAC. Em condi¢des de sobretensao,
o bloco de controle do LVRT gera uma referéncia decrescente de corrente rotdrica de eixo em
quadratura com intuito de diminuir a poténcia reativa injetada na rede, propiciando a diminui¢ao
da tensdo no PAC. Em casos de sobretensao onde a diminui¢do da poténcia reativa injetada
na rede ndo seja suficiente para reverter a sobretensdo, o bloco de controle do LVRT manda
uma referéncia decrescente de poténcia ativa para o controlador de poténcia ativa estatdrica
do gerador. A diminui¢ao da poténcia ativa injetada na rede ocasiona uma atenuagdo extra da

sobretensao.
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2.7 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, € discutido o contexto histérico do desenvolvimento dos aerogeradores,
também € realizada a andlise das principais caracteristicas do recurso edlico e das principais
topologias de SGD baseado em geragio edlica. E realizada a descrigdo dos elementos necessarios
de um sistema de geracao edlica, como exemplo, geradores e conversores usados. Os requisitos
operacionais para sistemas de geracao edlica sdo apresentados dando énfase aos requisitos
de LVRT e aos métodos utilizados pelos sistemas de geracao edlica a fim de implementar a
capacidade de LVRT. Também € realizado um comparativo entre métodos de implementagdo do

LVRT existentes na literatura cientifica.
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3 DESCRICAO E MODELAGEM DO SISTEMA

A fim de conectar o SGD(Sistema de Geracdo Distribuida) a rede elétrica, € necessario
controlar varios parametros inerentes ao sistema, tais como: velocidade de rotag¢do do rotor do
gerador, tensdes e correntes nos terminais do estator e do rotor do gerador, tensdes € correntes nos
terminais de entrada e saida do conversor de poténcia, etc. E importante realizar a modelagem
dos componentes do sistema para que se possa estabelecer a integracdo entre eles, propondo um
método de controle dos parametros do sistema que possibilite o funcionamento do mesmo dentro
dos requisitos pré-estabelecidos. As func¢des de transferéncia utilizadas no sistema de controle
sdo obtidas a partir da modelagem dos componentes do sistema. Neste capitulo sdo apresentadas
ferramentas de modelagem bem como as préprias modelagens dos componentes do sistema. Este

capitulo se divide em:

» Transformagdes entre referenciais trifdsicos e bifdsicos;

Modelagem da planta de corrente de entrada no VSI-ER(do inglés, Voltage Source Inverter-
Etapa Retificadora);

Modelagem da planta de tensao do barramento CC;

Modelagem da maquina de indugao;

Modelagem da planta de corrente rotérica da maquina de indug¢do;

Modelagem das plantas de poténcia, ativa e reativa, injetadas pela maquina de indugdo.

3.1 DESCRICAO DO SISTEMA

O esquema elétrico do SGD trifasico utilizado nesse trabalho é apresentado na Fi-
gura 3.1. A turbina edlica € conectada ao eixo do DFIG(do inglés, Double Feed Induction
Generator) por meio de uma caixa de engrenagens que conecta o eixo de baixa velocidade da
turbina com o eixo de alta velocidade do gerador. Um conversor CA/CA do tipo back-to-back
¢ utilizado para converter a tensdo CA(Corrente Alternada) do PAC(Ponto de Acoplamento
Comum) em uma tensdo CA com frequéncia e amplitude varidveis para que a poténcia fornecida
a rede elétrica seja controlada através das correntes rotoricas do DFIG. O DFIG fornece as
tensdes trifasicas v s € correntes trifasicas i s para o PAC. O conversor back-to-back € com-

posto por dois conversores trifdsicos de meia ponte, os dois conversores sao conectados via um
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banco de capacitores denominado de barramento CC (Corrente Continua). O primeiro conversor
(VSI-ER) realiza a retificagdo da tensdao CA do PAC, controlando a tensdo do barramento CC,
o segundo, VSI-EI(do inglés, Voltage Source Inverter-Etapa Inversora), realiza a conversao
da tensdo do barramento CC em tensdes CA do rotor do DFIG, promovendo o controle das
correntes Iy do rotor da maquina. O SGD € conectado ao PAC por meio de um filtro LCL
(Indutivo Capacitivo Indutivo). A fungdo desse filtro é atenuar componentes de alta frequéncia
geradas pelo back-to-back devido ao processo de chaveamento do conversor. A rede elétrica é
representada pelo modelo equivalente de Thévenin composta por uma fonte de tensdo ideal e,
e uma impedancia RL em série que representa a impedancia interna da rede elétrica. O resistor
rpc € responsavel por dissipar a poténcia ativa em caso de subtensdao ou sobretensao que haja
necessidade de desconectar o SGD da rede. A chave gpc € acionada pelo bloco de LVRT(do
inglés, Low Voltage Ride Troghth) quando se faz necessario utilizar rpc para dissipar a poténcia

ativa.

3.2 TRANSFORMACOES ENTRE REFERENCIAIS TRIFASICOS E
BIFASICOS

Os enrolamentos do estator e do rotor do DFIG sao trifasicos, € possivel representar
vetorialmente um conjunto de grandezas trifasicas em um sistema de 3 eixos simetricamente

dispostos em um plano(separados angularmente por120°), de acordo com a Figura 3.2.

As tensOes vetoriais \m , da Figura 3.2, representam, para cada fase, o vetor com
modulo igual ao valor instantaneo da tensdo na respectiva fase e na direcao do seu eixo magnético,
como ilustrado na Figura 3.2. Assim como a tensdo, as correntes e fluxos trifasicos de fase
também podem ser representados, analogamente, por um conjunto de 3 vetores. No caso de
tensdes senoidais simétricas e equilibradas entre as fases, a soma vetorial dos trés vetores

. . ~ . e <
espaciais de tensdo de fase resulta no vetor campo girante V., da Equacdo 3.1.

—
Vabe=va + Vi + Ve . (3.1)

A fim de determinar o vetor V., considera-se a Figura 3.3. Nesta figura € apresentada
a decomposigdo dos vetores unitdrios dos eixos trifasicos Sy, da Figura 3.2, em um referencial

cartesiano ortogonal.

Na Figura 3.3, uj,,] sdo os vetores unitdrios na diregdo dos eixos S| € Uiy, 840 0s

vetores unitdrios na direcdo dos eixos ortogonais XY. A partir da decomposi¢ao vetorial exposta

na Figura 3.3, € possivel escrever os vetores u,,] em funcdo dos vetores u[y:
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Figura 3.1 — Descricdo do SGD implementado no trabalho.
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Fonte: Adaptado de Lopes (2023)

ua=ux, (3'2)
1 3
u_b>=cos(120°)u_x>+sin(120°)u—y>=—Eu_;-i-\/T_u_y), (3.3)
€ \/_
1 3
u—c>=cos(—120°)u—;+sin(—120°)u—;=—ELT;—TE;. (3.4)

No caso de grandezas trifdsicas simétricas e equilibradas, é possivel escrever as tensdes
de fase como:
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Figura 3.2 — Sistema de referencial trifasico.

S

Trifasico
Se
Va Vcos(w.t+ o)
v | =| Vceos(w.r+a,—120°) | . 3.5
Ve Vcos(w.t + o, + 120°)

Desta forma os vetores vy, ], da Figura 3.2, sdo dados em fung@o de u,,], por:

Ve Vcos(a).t—kocv).u_a>
v | =| Veos(w.t+ o, —120°).15 | - (3.6)
Ve Vcos(w.r + o, 4 120°).%;

Substituindo as expressdes da Equacdo 3.6 na Equacgao 3.1, obtém-se a expressao do vetor de

- — - cs e —
tensdo de fase V5. em funcdo dos vetores unitarios u,p,:

—
Vibe = Vcos(a).H—ocv).u_g—FVcos(a).H—Ocv—120‘:’).u_b>%—V.cos(a).H—Otv—l—120").u_c> . (3.7

—

Vipe = Vcos(@.t+ o,).ug +V cos(120°). cos( .1 + ). uj + V sin(120°).sin(@.1 + o)., +
+ Vcos(120°).cos(@.t + o). u; — Vsin(120°). sin(@.t + o, ). it . (3.8)

Fazendo a substitui¢do das expressoes dos vetores i, em func¢do dos vetores m - da Equa-

¢do 3.2, Equagdo 3.3 e Equagdo 3.4- e considerando também que cos(120°) = cos(—120°) = —1,
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Figura 3.3 — Decomposi¢ao dos vetores unitarios dos eixos trifasicos
em eixos cartesianos.

'AY

sin(120°) Uy

—
cos(120°) Uy

. _.'\
sin(-120°) uy

SC
sin(120°) = \/7§ e sin(—120°) = _\/T§’ reescreve-se a Equagio 3.8 como:
— 1 1 3
Vape = Veos(@.t+ o)., — EV' cos(@.t + Oﬂv)-(—EVx) + \/T—M—;)—f—
1 3
+\/—_V sin(@.t + Ocv).(—iu_x> + %L@)—F
1 1, V3., V3 1, V3
—EV.cos(a).t—kocV).(—Eu_x)—Tuy) 5 —V.sin(w.t+oy).(— 2_;—7@) ., (39
— 1 1 3 1 1
Vabe = Vcos(a).t—kocv).ix)—EV.cos(a).t—f—Ocv).(—iu_;—kTu_;)—EV.cos(a).t—l—(xv).(—Eu_x)—
3. 3. 1 3
+§v. sin(@.1 + ). (_E v+ \/__>) - gV. sin(@.t + Ocv).(—iu_x> > —u) , (3.10)
— 1
Vape = Veos(w.t+ ). (u_x>+4u_x>—\/—__y>+4ux+ \/__>)+
. 3
+V.sin(@.t + o). (—%u_x)—l—zuy +£_;+ 4uy) , (3.11)
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— 3 3
Vipe = Vcos(w.t+av)5u—;+v. sin(w.t+av).§u—y> , (3.12)
— 3 .

Vibe = EV.[cos(a).t—i—(xv).u_x>+51n(co.t+ocv).u_y)] : (3.13)

. — . . .
A fim de determinar o vetor V., obtém-se o seu mddulo e o seu argumento a partir da Equa-
cdo 3.13:

3 3
Vone| = zV.\/cosz(a>.r+ocv)+sin2(a>.t+ocv) =3V (3.14)

sin(@.t + o)

v -1
LVpe =t
abe a [cos(a).t+(xv)

] = tan ! [tan(w.r + )] = 0.f+ 0, . (3.15)

. - ~ > .
A partir da Equacgao 3.14 e da Equacao 3.15, constata-se que o vetor V. tem médulo
igual a % vezes a tensdo de pico da fase e rotaciona com velocidade angular @ = 27 f, sendo f
a frequéncia das tensdes senoidais de fase, conforme a Figura 3.4. Por conveniéncia, a,=0 na

Figura 3.4, sem perda de generalidade.

Figura 3.4 — Vetor campo girante de tens3o.

Fonte: Adaptado de Kim (2017).

Assim como para a tensdo de fase, as correntes de fase e fluxos de fase também podem
ser representados vetorialmente, desta forma, em caso de grandezas trifdsicas simétricas e

equilibradas, as correntes e fluxos de fase sdo dados por:
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iq Icos(mw.t + ;)

ip | =1 Icos(w.rt+a; —120°) | . (3.16)
i Icos(@.t + a; +120°)

Oa ¢ cos(w.t + 0y )

¢p | =| ¢cos(w.t+ 0y —120°) |. (3.17)
Oc ¢ cos(w.t 4 oy +120°)

As correntes e fluxos vetoriais de fase sdo dados, em func¢do dos vetores unitarios da Figura 3.3,

como:

i_; Icos(a).t—i-a,-).u_a>

i | =] 1cos(w1+ o —120°).7] | . (3.18)
= N

i Icos(w.t + a; +120°).u;

_>

(0% (pcos(co.t-i—ocqy).u_a>

o | =| dcos(w.r+ap—120°).7 | - (3.19)
_>

Oc (])COS((L).t+OC¢+12()O).u_C>

Assim como para as tensdes de fase, é possivel demonstrar que a soma das correntes vetoriais de

fase e dos fluxos vetoriais de fase resultam em vetores girantes de fase:

3
T = o4+ ip+ 10 = SLfcos(@.r+ o).t} +sin(0.1 + 0).ir)] | (3.20)
— 3
‘Iabc‘ = 51 ) (3.21)
ST = 0140 . (3.22)
© 3
— = = = .
Oube = Qa+Pp+ O, = E(p.[cos(a).t + Ot(p).ix> +sin(@.t + Oc¢).u_y>] , (3.23)
— 3
[9avcl = 50 . (3.24)
—
LPape = QL+ 0 . (3.25)
No caso de grandezas de fase trifasicas simétricas e equilibradas(tensdes, correntes ou
fa Fcos(w.t + o)
fluxos) dadas por: | f, | =| Fcos(w.t+ oy —120°) |, € possivel sintetizar o vetor campo
fe Fcos(.t + oy +120°)
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. - . . - . .
girante resultante F;.- exemplificado na Figura 3.4 para a tensdo- através de apenas dois €ixos.
Existe uma transformacao trifdsica-bifdsica que toma um conjunto de 3 vetores (em €ixos
trifdsicos) e transforma em um conjunto de 2 vetores cuja soma vetorial resulta no mesmo vetor

campo girante que os 3 vetores originais somados.

Figura 3.5 — Referencial trifasico x Referencial bifasico.

—

Trifdsico Bifdsico

Matematlcamente esta transformacdo consiste apenas da decomposi¢do vetorial dos vetores

_>
fa Ja-ua
L N : : . - =
originais fb = | fp.uj, | nos eixos (af3), como ilustrado na Figura 3.5. Sendo i e j,
- —
Je Je-ue

vetores unitdrios na direcéo dos eixos o e 3, respectivamente, é possivel auferir a decomposi¢do

= = — )
dos vetores de fase f,, f, € f., nos eixos (af3):

Fo=cos(0°) fu T +sin(0°) fu J=fu 1 - (3.26)

— o T I VA I
fy=cos(120°)fy. T +5in(120°)fy. [ == 3o T +5fy ] - (3.27)
72:003(—120")]‘6.?+sin(—120°)fc.7=—%fc.?—;fc.?. (3.28)

As grandezas trifasicas no referencial (abc) devem ser decompostas em grandezas

bifasicas

%

fa ] , as quais geram os vetores de fase no referencial(af3) dados por: fu= fa_i> e
B

— - = - = =

fﬁ =fﬁ ? O objetivo da transformacdo é fazer fy +fﬁ =fa,? +fﬁ-?=fa + f + f., para tanto,

¢ realizada a soma da Equacao 3.26 com a Equacdo 3.27 e a Equacgdo 3.28:

3 3
fu @ fy TR o = - T+ (D=L 7. 6
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A Equacgao 3.29 pode ser representada mediante a seguinte equac¢do matricial:

M

A transformacdo matricial acima é conhecida como transformacédo (abc - of3), esta

_1] ]| e
_ig] i |- (3.30)
2L

|
NS

transformacgdo € conservativa em amplitude(l’?bc> = I?/; ). Esta transformacao abrange apenas o
caso de grandezas trifdsicas simétricas e equilibradas. A fim de tornar a transformacao inversivel,
englobando também assimetrias e desequilibrios, faz-se necessaria a inclusdo de uma componente,
além das componentes (o f3), dita componente homopolar, cuja contribui¢do de cada componente
trifdsica é a mesma em sua composicao. A fim de acomodar a nova componente, a matriz de
transformagdo deve ser composta de uma linha a mais que a matriz da transformacéo (abc - af3).
Existem muitas matrizes distintas possiveis decorrentes deste processo, considerando fatores
como conservagao da amplitude do vetor campo girante, conservagdo de poténcia elétrica ou
ortogonalidade da matriz de transformacdo. Considera-se, por exemplo, a matriz de Clarke,
conservativa em poténcia, ou seja, quando a poténcia é calculada pelas componentes do novo

referencial (af3) esta poténcia € igual a do referencial original (abc):

1 1 1
fo Vi vio» Ja
fa |=\3 |1 -z -1 | | (3.31)
fﬁ 0 \/Tg —g Je
A partir da Equacdo 3.31 obtém-se:
2 1 1
)2 fo— = o). 32
fa=\| 3-(fa= 500 = 5 1) (3.32)

2 3 3
fﬁ=\/;-(\/7—fb_ %fc)' (3.33)

Logo, para a transformacdo de Clark em condi¢des de grandezas de fase simétricas e equilibradas:

- V3 3,

2 1 1
Fag=ta @ +fﬁ7=\@[<fa ~ Sl l) T+ =57 (334
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Da Equagao 3.29, tem-se:

— 1, 1. = V3, V3 -
Fabc=(fa__fb__fc) l +<_fb__fc> J - (3.35)
2 2 2 2
T - -
Substitui-se F,., da Equacdo 3.35, na Equacdo 3.34 para obter:
— (2 —
Faﬁ=\/;.Fabc. (3.36)

A partir da Equacdo 3.36, constata-se que a transformacdo de Clark € ndo conservativa
em amplitude. No referencial (af3) alinha-se o eixo & com o eixo S,, sendo flabe) grandezas
trifasicas senoidais, obtém-se grandezas f,p) também senoidais. E possivel escolher um referen-
cial bifdsico onde a decomposi¢do vetorial das grandezas senoidais trifasicas originais, nestes
eixos, resultem em grandezas constantes. Se considerarmos um eixo que esta alinhado com o
vetor campo girante I_LI;Z.(tensﬁo, corrente ou fluxo), este projeta senoides no eixo (af) tal qual
as componentes trifdsicas, esta ideia € utilizada para definir referenciais girantes nos quais as
componentes sao constantes . Estes referenciais sdo postos de forma a ficarem alinhados com os

vetores campo girante de tensdo, corrente ou fluxo magnético.

Figura 3.6 — Referencial bifasico - dq.

+f .
< 'Habc
vd (g _
g d
¥ g e \“. ;\9
—YYYr—
o

Fonte: Adaptado de Wu e Sun (2018).

Na Figura 3.6 € apresentado o referencial girante, nesta figura estdo apresentados os
eixos girantes perpendiculares (d) e (q). Para sair do referencial trifasico para o bifasico girante
(dq) decompdem-se os vetores dos eixos (o f3), obtidos anteriormente(transformagao abc-a.f3),

no referencial girante (dq) da Figura 3.6. A partir desta decomposi¢do, obtém-se componentes

fd" [ ug" —p
vetoriais nas dire¢des dos eixos (dq): ?h = fi’ , |»sendo ug" e uqh vetores unitarios
U
q q-"q

na dire¢do dos eixos (d) e (q) orientados pelo vetor Hp,.
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ﬁh=f!,’cos(8).? +fh sin(O).?, (3.37)
Fy=flcos(6490°). 7 + f1sin(0+90°). 7= flsin(8). 7 + flcos() 7. (3.38)

= = = =
O objetivo desta transformacgdo € que fo + fg= fah+ fqh. Somando a Equac¢do 3.37 com a
Equacido 3.38, obtém-se:
- = =, = . )
fa —i—fﬁ=fdh + fqh=(f5 cos @ —f;’ sin@) i 4 (f7sin@ —i—fé’ cos 9)? (3.39)

logo :

fu @ +f5 7=(flcosO — fisin0) 7 +(fisin®+ fcos6) ] . (3.40)

E possivel representar a Equacio 3.40 mediante a seguinte transformagio matricial:

cos® —sinf h
Jo | _ ) /; 1. (3.41)
I sin@ cos0 Iy
Esta transformacdo consiste na rotagdo do eixo por um angulo 0 no sentido hordrio. Para obter a

transformagao inversa, a fim de calcular f@q] a partir de fj,], procede-se a rota¢do inversa aos

—
vetores f[qp] substituindo 6 por —6 na matriz de transformagao da Equagéo 3.41:

[ fh ] _ [COS(_Q) - sin(—e)] [ fa ] _ [ cos 0 sin9] [ fa ] ~7(6) [ fa ]  (3.42)
f;’ sin(—@) cos(—0) /B —sin@ cosO| | fp /B

Nota-se que T(8)~'=T(8), ou seja, T(8) é ortogonal, portanto esta transformacao
€ conservativa em poténcia. Como representa apenas uma rotacao, a transformacgao é também
conservativa em amplitude. Para decompor vetores trifdsicos no referencial (abc) em referenciais
girantes (dq), é possivel decompor de forma composta primeiro de (abc) -> o3, em seguida de a3

-> dqg, sendo esta forma restrita a grandezas trifasicas simétricas e equilibradas, matematicamente

tem-se:

Ja

Ja
fa 1 —% —% cos0° cos120° cos240°
- = . 3.43
[ LB T e sini200 sin2d00| | G4
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Substiuindo a Equagdo 3.42 na Equacdo 3.43, tem-se:

[ fc? ] _ [ cos 6 sinG] [cosO" cos 120° cosZ40°] Ja

. 3.44
17| —sing cose]| |sin0° sin120° sin240°| | 7 49

C

sin0° sin120° sin240°

cos® sinf cos0° cos120° cos240°
—sin® cos@|

_ |cos 0cos0°+sinBsin0° cosBcos120°+sinOsin120° cos O cos240° + sin O sin 240°
" |cos 0sin0° —sin B cos0° cosOsin120° —sin O cos 120° cos 6 sin240° — sin O cos 240°

_ | cos®  cos(6—120°)  cos(6 —240°) (3.45)
| —sin® —sin(6—120°) —sin(6 —240°)| '
Logo,
h o o fa
1y cos®  cos(60—120°)  cos(6 —240°)
Wl T . . o . o |- (3.46)
fq —sin@ —sin(6 —120°) —sin(6 —240°)

c

A transformacdo da Equacdo 3.46 € obtida a partir da composicao de duas trans-
formagdes conservativas em amplitude, logo ela prépria € conservativa em amplitude, desta

h

forma, sendo u;" e u_q>h vetores unitdrios nas direcoes do eixos girantes (dq), o vetor girante

—
h _ ¢hih | choh : : ; .
Fug" = fjuq" + fjug" conserva a amplitude do vetor girante no referencial (abc):

— ), =
Fug"=Fabe- (3.47)

Uma forma de obter a decomposicao direta (abc) -> (dq), abrangendo assimetrias e de-
sequilibrios, seria aplicando uma rotacdo de 6 as componentes (¢f3) da matriz de transformagio
de Clark, gerando assim a matriz de transformacgdo de Park. A prdpria rotagdo € conservativa em
amplitude e poténcia, portanto a matriz de Park mantém as caracteristicas originais da matriz de
Clarke de ser ortogonal e conservativa em poténcia. A matriz de Clarke pode ser representada

por:

U S NI Bl

fo v vi || Bl v V2 fa

fu =\/; (R S fo | =\/3 |c0s0° cos120° cos240°| | fip |- (3:48)
13 0 B B[ sin0°  sin120° sin240° | | fe
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Aplica-se a transformacao descrita na Equacao 3.44 a matriz de Clarke para obter a transformacao
de Park:

h € € €
fo 3 1 0 0 2 2 2 Ja
= 30 cos(0) sin(0)| . |cos0° cos120° cos240°| | fp» |, (3.49)
” 0 —sin(6) cos(6)] |sin0° sinl120° sin240°| | f:
h €L €L €L
fo 5 V2 /2 2 fa
= 3| cosb cos(6 —120°)  cos(6 —240°) |- (3.50)
Il —sin® —sin(6 —120°) —sin(6 —240°)| | fe

A transformacgio matricial da Equacao 3.50 € a transformacao de Park e transforma
grandezas trifasicas senoidais, no referencial estatico trifasico, em grandezas bifdsicas constan-
tes(mais um componente homopolar) no referencial bifasico girante. A matriz de Park é dada

entdo por:

€L €1 €
| V2 V2 V2
3 cos@  cos(6—120°)  cos(6—240°) |- (3.51)
—sin@® —sin(6 —120°) —sin(6 —240°)

Para obtengdo da transformag@o de Park, apenas opera-se a rotagdo dos eixos (of3) da
transformacao de Clarke, logo o vetor girante quh = fg@h + f;‘u_ﬂl, sintetizado pelas compo-

nentes [ fé’ fqh], da Equacdo 3.50, conserva a amplitude do vetor IT“[; , da Equacdo 3.36:

— = |2 —
Fu)'=Fyp= 3 Fave: (3.52)

3.3 MODELAGEM DA PLANTA DE CORRENTE DE ENTRADA NO
VSI-ER

O diagrama elétrico simplificado do gerador de inducao duplamente excitado, conectado
a rede, estd apresentado na Figura 3.1(secdo 3.1), a dindmica de funcionamento do mesmo
consiste no controle das correntes rotdéricas da maquina através do VSI-EI. Em decorréncia
do acoplamento magnético da prépria maquina, as correntes estatoricas sdo dependentes das
rotdricas e sdo controladas indiretamente, as correntes estatoricas determinam os patamares

de poténcia ativa e reativa entregues ao PAC pelo estator da miquina. A fim de estabelecer o
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controle das correntes rotéricas, o VSI-EI promove a inversdo da tensido do barramento CC. A
tensdo do barramento CC € proveniente da retificacdo das tensdes na entrada do VSI-ER, o qual
esta conectado ao préprio PAC por um filtro LCL(Indutivo Capacitivo Indutivo). O objetivo desta
secdo € abordar a dindmica das correntes trifdsicas que chegam ao VSI-ER através do filtro LCL.
Estabelecer a dependéncia destas correntes em relacdo as tensdes do PAC, faz-se necessario para
implementa¢do do método de controle para retificar a tensdo que chega ao VSI-ER, obtendo a
tensdo adequada no barramento CC. Na Figura 3.7 € contemplado o diagrama elétrico isolado da
planta de corrente de entrada do VSI-ER, obtido através da Figura 3.1 (se¢do 3.1).

Figura 3.7 — VSI-ER + filtro LCL.

PAC
i i b
47L .ﬂ: g li // n /hf ag Vor
. W M\ .
+ % L _ b Ip
Ve T C 4{} 2 T b 28 gy
°] e i i
- %ok -
VSI-ER i L 1
‘ ’caJ /cbl /Ccl
o]
bz & rcﬁ
Filtro LCL

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em condi¢Oes de regime permanente, as tensdes nos capacitores do filtro LCL sdo
constantes, portanto as correntes i.4, icp € icc S0 nulas logo, para efeitos de andlise, o ramo
capacitivo do filtro LCL € desprezado. Considerando agora rg = r; +rj, € l; = [; + 1j,, 0 diagrama
elétrico da Figura 3.7 pode ser simplificado, em condi¢des de regime permanente, de acordo com

a Figura 3.8.

Agora, aplicando-se a lei de Kirchhoff das tensdes em cada fase do lado trifasico do VSI-ER,

obtém-se:
. dligp
[Vabcf] = rg‘[labcg] +lg [c(;th] + [Vabcg]a (3.53)
sendo,
Vaf
Vaber] = |vir| > (3.54)
ch
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Figura 3.8 — VSI-ER + filtro LCL simplificado.

PAC
o .L‘/C Vag g g lag Vo
+ v, I B I
Yo G, 4{% bg 9 Iy ;—g Yor
v r / cg v
~ - cg g g = cf
VSI-ER
Fonte: Elaborada pelo autor.
liabeg] = |ibg | > (3.55)
e —
Vag
[Vabcg] = | Vbg | > (3.56)
| Veg
Reagrupando os termos da Equacgdo 3.53, escreve-se :
d 1 r
. g r.
_([labcg]) = _-([Vabcf] - [vabcg]) - _-[labcg] . (357)
dt Iy lg

Para obter as componentes de eixo (dq) do modelo da Equacdo 3.57, propde-se trabalhar
. - L, . . . — .- .
no referencial vetor tensao estatérica, alinhando o eixo (d) com o vetor V ;.. Utiliza-se aqui o

sobrescrito [e] para designar o referencial vetor tensdo estatérico. Aplica-se a transformagao

Ja /o
inversa de Park | f;, | =T(6,)! f | nas grandezas trifasicas da Equagédo 3.57 obtendo :
Je Tq
d —1 [.e 1 -1 e e Te —1 e
4t (70 lag]) = 1T (607" () = D) — 757 (0) i) - 59
sendo,
vgf
Voaqrl = |Vir| > (3.59)
v(:‘
af
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o
0g
[i6agg] = |G | - (3.60)
l-e
L qg
vf)g
[vgdqg]: viig ) (361)

e
[ Vag

Na Equacdo 3.58, emprega-se o angulo 6, na transformacdo de Park, o subscrito [s](do

inglés stator) informa que 6 estd na velocidade angular @y das grandezas do estator. Agora,

1

d
aplica-se sobre a expressio = (T'(65)""-1iG44,]) da Equagdo 3.58, a propriedade da derivada do

produto matricial:

d

4 ol d
dt

(T(OS>_1'[i(e)dqg]) = T(GS> 'dt([igdqg])+E(T(BS)_l)‘[i(e)dqg] : (3.62)

Substitui-se a expressao resultante da Equagdo 3.62 na Equacao 3.58 :

7 ()" 5 () + 55T (0) ) ] = 700 )~ Ve~ 57(0)" e
(3.63)
-1 d -e 1 -1 e e e —1 1.e d —1y e
(6s) " ([foage]) = Z-T(Gs) (Va1 = Vouge)) — E-T(Gs) [i0agg] = 7 (T(85) ™) libags] -
(3.64)

Na Equagdo 3.64, expandem-se as matrizes [ig,;, ], [Vi4, Fle[v(4,,] de acordo com a Equagdo 3.59,

Equacgao 3.60 e Equacgdo 3.61, para obter:

p— disg —
dr Vor ~ Vog i0g i0g
di¢ 1 r d
TO,) .| Zds | = —1(0) | ve,—ve | — 210)7 | ie | ——(T(6,)7! e
(65) 7 I (65) Var — Vdg Iy (65) lag dt( (65)7) Lag
digq Var ~ Vag igg igg
L dt 4
(3.65)

d
Na Equac@o 3.65 faz-se necessario determinar R (T (6,)~"). Na secdio 3.2 foi visto que T (6;) ™' =

T(6s)", entdo aplicando a transposi¢ao a matriz de Park da Equagéo 3.51, tem-se:
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7 cos(6) — sin(6y)
2
T(6,) '= 3 5 cos(6,—120°) —sin(6;—120°)] . (3.66)
% cos(6; —240°) —sin(6; —240°)

Na Equacdo 3.194, 6,=wy.t 4 0, sendo ¢ 0 deslocamento angular do vetor girante de referéncia,

no instante #=0. E f4cil mostrar que :

0 — s sin(6y) — s cos(6y)
(T(6,) ™ H=1/5 |0 —awysin(6; — 120°) —ascos(6;— 120°) | . (3.67)
0 —assin(6; —240°) —awgcos(6; —240°)

. . d . .
Substituem-se, portanto, as matrizes T(6;)~! e —(T(6;)~'), determinadas acima, na Equa-

dt
¢do 3.65:
1 | [ it ]
7 cos(6y) — sin(6y) dt
2 1 o : o dlfi =
3|V cos(6; —120°) —sin(6; —120°) d_tg =
% cos(6; —240°) —sin(6; —240°) dig
L dr 4
%2 cos(6y) — sin(6) [ Ve —Vég
1 2 1 o : o
= E 3| cos(0; —120°) —sin(6; —120°) | . Vi~ Vo, | T
\/LE cos(6; —240°) —sin(6; —240°) | | vir—ve,
% cos(6s) —sin(6y) | i,
T's 2 1 o : o .
— E_ 3| cos(6; —120°) —sin(6; —120°) | . i, | +
«% cos(6; —240°) —sin(6; —240°) | | ig,
0 — @ sin(6y) — s cos(6s) Ihg
2
—\/3 0 —assin(0; —120°) —wscos(6; —120°) | . ijlg ) (3.68)

0 —assin(0; —240°) —wscos(6; —240°) Ioe
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Consideram-se, neste trabalho, condi¢des ideais com todas as grandezas trifdsicas

senoidais, simétricas e equilibradas, constituindo, assim, representacdes no referencial (dq) com

componentes homopolares nulas. Zerando, portanto, todas as componentes homopolares da
Equacgdo 3.68 e cancelando o fator \/g , tem-se:

Logo:

\L@ cos(6s) —sin(6y) 0
1 ‘ dig,
7 cos(6; —120°) —sin(6; —120°) 2 | =
1 o : o di¢
—= cos(6; —240°) —sin(60; —240°) “lag
v2 L dr
\% cos(6) — sin(6y) 0
1 o : o e e
7 cos(0; —120°) —sin(6; — 120°) Var—Vag | T
\% cos(6; —240°) —sin(6; —240°) Vor — Vag
\/Li cos(6;) — sin(6;) 0
% cos(6; — 120°) —sin(6; — 120°) i, | +
V% cos(0; —240°) —sin(6; — 240°) i
0 — oy sin(Oy) — s cos(6y) 0
0 —aysin(f;—120°) —ascos(f,—120°) | . | 5, | - (3.69)
0 —wysin(6; —240°) —ascos(6; —240°) e

i di ) dif,
cos(Gs)d—tg - sm(@s)ﬁ

€

120y % oo, 120°
cos( 6 120)dt sin(6; — 120°)

e

_ o dlﬂ_ : _ o
cos(6; —240°) 5 sin(6; — 240°)

dt
dt
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cos(0s) (v, — vi,) — sin(6s) (vg  — vge)
1

= cos(0s — 120°)(v§f — vfig) — sin(6; — 120°)(v2f — vgg) +
g
cos(0; —240°) (vg r — v, ) — sin(6; —240°) (vg » — vg,)
cos(0y)ig, — sin(6y)ig,
- % cos(6; — 120°)i%, —sin(6; — 120°)i¢, | +
cos(0; —240°)ig, — sin(6; — 240°)ig,
— 0 sin(6y)ig, — @5 cos(6;)ig,
— | —ssin(6; —120°)i, — @gcos(6; — 120°)ig, | - (3.70)

— oy sin(6; —240°)i5, — wscos(6; —240°)ig,

A Equagdo 3.70 pode ser reescrita separando-a em matrizes com termos em cossenos € matrizes

com termos em Senos :

- i, - die. 7
cos(@s)d—tg sin(@s)d—zg
di ¢
cos (6 — 1200)d_tg — | sin(6y— 12OO)d—zg =
dig : 4
| cos(6; — 2400)d_tg | I sin(6; — 2400)7 |
cos(6;) (v — vg,) sin(6s) (vg —vge)
1 1| )
= E. cos(0; — 120°) (vgr —vg,) | — E. sin(6; — 120°) (v p —vg,) | +
cos(6; —240°) (vg, — va,) sin(6; —240°) (vg » — vg,)
cos(6y)ig, sin(6y)ig,
Tg oY ; T'e : oY »
_ E. cos(6; — 120°)ig, —|—E. sin(6; — 120°)ig, | +
cos(6; —240°)ig, sin(6; — 240°)i¢,
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s sin(6;)ig, s cos(6;)ig,
+ | @sin(6,—120)i4, | + | @ycos(6—120°)i¢, | - (3.71)
o sin (s — 240°)i§g s cos(0; —240°)ig,

A solucdo trivial para a Equagdo 3.71 € igualar a matriz com termos em cosseno, do
lado esquerdo da igualdade, com a soma das matrizes com termos em cosseno do lado direito
da igualdade, e proceder da mesma forma para as matrizes com termos em seno, resultando em

duas igualdades matriciais :

- di;g -
COS(Qs)T COS(@S) (Vfif _ Vflg)
dig, 1 o .
cos(6s—12O°)7 = I cos(6; —120°) (vgr —vg,) | +
di¢ cos(6s —240°)(v¢ . — V5
cos(6; — 240°)—%& (65 )Var —Vag)
L dr -
cos(6y)ig, s cos(6y)ig,
,
- i cos(6;—120°)i%, | + | @scos(6;—120°)ic, | - (3.72)
cos(6; —240°)ig, s cos(0; —240°)ig,
i di¢ ]
sin(6;) —2£ .
(65) dt sin(6s) (vgr — voe)
: o dlflg = 1 1 © € €
— | sin(6, — 120 )7 = - T sin(6; — 120 )(vqf—vqg) +
4
di¢ sin(60; —240°)(v¢ . — V¢
sin(6, — 240°) % (65 )(Vgr = Vae)
L t
sin(@s)iflg a)ssin(es)ifig
r . o . o\
+ i sin(0s — 120°)i¢, | + | oysin(6;—120°)ig, | - (3.73)
sin(0; —240°)i¢, s sin(6; — 240°)ig,

Na Equacdo 3.72 e Equacdo 3.73 existe, para cada uma delas, um fator matricial comum aos dois
lados da equagdo, colocando-o em evidéncia, para cada um dos casos, resulta-se nas seguintes

equagdes matriciais :
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[cos(@s) cos(6; —120°) cos(0;—240°) |. | —=2£ | =

= .| cos(6;) cos(6; —120°) cos(es—240°>]- Fvar—ve) |+

- [cos(@s) cos(0; —120°) cos(6; —240°) |. %-ifzg +

+ | cos(6s) cos(6;—120°) cos(@s—240°)]. ;.18 . (3.74)

E também:

— | sin(8) sin(8,~120°) sin(6,~240°) |.| T | =

= — | sin(6,) sin(6,—120°) sin(8,~240°) |. | £0g,—vs,) | +
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+ [ sin(6,) sin(6,~120°) sin(6,—~240°) | . | Feiic, | +

a)s.iflg
+ [sin(@s) sin(0; — 120°)  sin(6; —240°) | . a)s.iflg . (3.75)
(Ds-iZg

Cancelando o fator matricial comum dos dois lados da equagdo para Equacdo 3.74 e Equacdo 3.75,

obtém-se as duas equacdes matriciais a seguir :

_ .0 -
dldg 1 .
- 1re _ e Tg :e 0
dt I, (Vdf vdg) I, g 0s.Ig,
Yag | o | e —vey | = | ie | + | o (3.76)
dt lg df dg lg : dg S-‘qg . .
e lre e g e e
dldg lg(vdf vdg) T: i O.ig,
L dt -
C e -
dlﬁ l/.e e Tg -e
— — p-3 e
dt Iy (Var = Vag) I, "'qg -1,
| Y |2 EOe—ve) |+ | B |+ | @ (3.77)
dr - I,\"qf  Taq8 I, ""q8 s-tdg : :
e lre _ e Tg se i€
@ 1 Var —Vae) I, lag Ws-Igg
L dt
Ou seja :
— -0 -
dldg ] .
ES € _ ,e __'g e e
dt lg(vdf vdg) lg'ldg+ws‘lqg
digg | - Lo, —ve ) =208 + .l (3.78)
dr = I, \"df dg I, ""dg $:'q8 ) ’
e lre e \__Tg ce e
dldg lg(vdf vdg) lg.ldg+ws.lqg
L dr A
e
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— e -
dlﬁ 1(.e e Tg e e
dt E(qu—vqg)—g.lqg—ws.ldg
e
dige | 2 | Lie —vey—Tie g e (3.79)
Ut = | \Yar Vag) T 1, g Wstlag | - :
e loe e\ _Tg e _ e
dig, lg(vqf vqg) 1, lgg — Os-gg
L dt

Constata-se que a solu¢do da Equacao 3.78 resulta em apenas uma equacao algébrica ja que as
linhas das matrizes presentes na mesma sdo identicas entre si, 0 mesmo ocorre na Equagdo 3.79.

O modelo da Equacdo 3.78 e Equacdo 3.79 se reduz a:

di€ 1
I o (=G — R, + o, . (3.80)
dt ly Ly
di¢ 1 r
q98  _ e e 8 e ¢
— = E(vqf_vqg) — E.lqg — O.ig, - (3.81)

A Equacio 3.80 e Equacdo 3.81, em conjunto, consiste no modelo elétrico da planta de
corrente de entrada no referencial (dq). A Equacgao 3.80 estabelece a relacio entre as componentes
de eixo (d) das grandezas elétricas da planta de corrente de entrada do VSI-ER mais uma parcela,
referente ao acoplamento magnético entre as fases, que depende da corrente de eixo (q). A
Equacdo 3.81 estabelece a relacdo entre as componentes de eixo (q) das grandezas elétricas da
planta mais uma parcela referente ao acoplamento magnético entre as fases, que depende da

corrente de eixo (d). O modelo da Equagdo 3.80 e Equagao 3.81 pode ser descrito por:

% € € 1€ 1€
dt 1| Var Vdg e ldg fqg
S _ T N T R (3.82)
d;é el vl Vag ) b | ige S —lgg
t

O PAC esta ligado diretamente ao estator da mdquina entdo as tensdes de entrada no

e
qs >

as componentes de eixo (dq) das tensoes estatoricas. Em decorréncia deste fato escreve-se a

S A 1 ~ A1eq 4 3 € 1,6 e € (4
PAC s@o as proprias tensdes estatoricas da maquina logo v Vs © Vo=V sendo [V vqs]

Equacdo 3.82 em funcdo das componentes (dq) das tensdes estatéricas citadas acima :
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e
(jlﬂ e ve l'e l'e
dt 1 Vs dg - dg qg
3
g | =1 -l D=2 (e | 68y
dqg 8 | Vgs Vag 8 | lgg “lag
t

Como j4 citado anteriormente, € usado o referencial vetor tensdo estatorico, ou seja, alinha-se o

—e e

. . — e .
eixo girante (d) ao vetor V¢ = vzs.@e + vgs.u_(;e(sendo ug® e ug® vetores unitdrios girantes,

perpendiculares, nas dire¢des dos eixos (d) e (q) do referencial vetor tensdo estatorica), portanto :

—
Vs = [Vags’| (3.84)
V=0 . (3.85)

Utilizou-se, na obtencdo das equagcdes do modelo elétrico da planta de corrente de
entrada do VSI-ER no referencial (dq), a transformagdo conservativa em poténcia de Park.
Conforme apresentado na secao 3.2, a transformacgao de Park € ndo conservativa em amplitude e,
conforme € apresentado na Equacgdo 3.52(secdo 3.2), o vetor tensdo estatdrica sintetizado pelas

¢ Ve d i funcdo d a ori fi ial
componentes [V vg,] pode ser escrito em fungdo do vetor tensdo estatorica Vyy, (referencia

trifasico) como:

Vsdqe= = Vabes- (3.86)

~ g - .. . . - ios ..
Na Equacio 3.86, V ;s € 0 vetor tensdo estatdrica sintetizado pelas tensdes trifdsicas estatdricas

originais, dadas por:

Vas Vy.cos(@;.1)
ves | =| Vy.cos(wy.t —120°) | . (3.87)
Ves Vs.cos(my.t —240°)

Na secdo 3.2,sobre vetores transformacdes entre referenciais trifasicos e bifésicos, €
mostrado na Equacdo 3.14, que :

— 3
|Vabcs|=§~vs- (3.88)

Na Equacao 3.88, V; € o valor de pico das tensdes do estator da maquina, da Equagao 3.87. Consi-
— —
derando a Equagdo 3.84, Equagdo 3.86 e Equacdo 3.88, & possivel escrever v = V4| = \/g AVabes| =
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= \/g .%.Vs = \/g Vs, entdo, as componentes de eixo (dq) das tensdes estatoricas trifasicas da

maquina podem ser dadas por:
. 3
Vo = \/;.Vs . (3.89)
v, =0 . (3.90)

Substituindo as tensdes de referencial (dq), expressas na Equagdo 3.89 e Equagdo 3.90, no
modelo elétrico de referencial (dq) da planta de corrente de entrada do VSI-ER, da Equacio 3.83,
€ obtido:

e
% 3 V e e 1€

dt 1 2+Vs Vdg re | ' ‘s

| o= - T (R e N K10
dcllqg " 0 Vag b | ige ' ~igg

t

Considerando as grandezas elétricas [V ¢ vgg] e [iflg igg] como fungdes no tempo, €
possivel aplicar a transformada de Laplace as fungdes da Equacdo 3.91 a fim de encontrar
funcdes de transferéncia entre as tensdes de eixo (dq) e as correntes de eixo (dq). A partir destas
funcdes de transferéncia torna-se possivel estabelecer métodos de controle (controladores PI) que
permitam encontrar tensoes V¢ g € Vg que estabelecam patamares pré-definidos de correntes 7 €
I54- Essas correntes sdo escolhidas de modo que o VSI-ER entregue uma tensdo especifica ao
barramento CC. Lembrando que as tensdes v g © Vg S80 as tensoes de eixo (dq) do lado trifdsico
do VSI-ER, os controladores PI mandam quais as referéncias de tensdes de eixo (dq) devem
ser sintetizadas, essas referéncias de tensOes de eixo (dq) s@o transformadas em referéncias
de tensdes trifdsicas equivalentes com auxilio da transformacdo inversa de Park. Através da
técnica de chaveamento por PWM(do inglés, Pulse Width Modulation) essas referéncias sao
sintetizadas(na média) gerando as tensoOes trifasicas requeridas nos terminais trifasicos do VSI-
ER ao chavear adequadamente os bragos do retificador trifasico. Para tanto reagrupam-se os

termos da Equacgdo 3.91:

e
dlﬂ e 3 V. e e

dt re lag 1 : 2-Vs Vdg ) fqg

0 +-=] = — — + ;. ] . (3.92)
dclii be | ige Ly 0 Vag ~lag

t

Aplica-se a transformada de Laplace, para condi¢des iniciais nulas, nas fun¢des da Equacdo 3.92:
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15,(s) . 15,(s) ( Vi (s) | I5,(s) . 3.Vy(s)
+: = —— o +—
Tl || ) o | Ve g | 7] o
(393)
r Ig'g(s) Vdeg(s) —Igg(S) % VS(S)
+ g = — — ) Wy + —
(s lg) L5, (s) g( Ve (s) ) lg s) 15, (s) lg 0
(3.94)
e e e 3
Idg( 5) ) (—1/lg) Vdg(s) (_1/1 | leyIg,(s) N 1l | 5.Vi(s)
I¢,(s) s+ | Vils) SHET | Losdi(s) s+ 0
(3.95)
15,(s) B Ve (s) L I¢, (s) _\@.vs(s)
= ( l/rlg)'( + + ). (3.96)
17, (s) s+ i Ve (s) lg(x)slﬁg(s) 0
15,(5) i, | Vi)~ ot () +/3V:(5))
= ( )- . (3.97)

-
Lge(s) S+, Vig(s) + (Ll (s))

O modelo da Equacdo 3.97 consiste das plantas de corrente de eixo (d) e (q) do VSI-ER,

essas plantas podem ser devidamente representadas pelos diagramas de blocos apresentados na

q8
rados perturbagdes. Sdo implementados controladores PI em malha fechada que estabelecem

Figura 3.9. A nivel de controle, os termos lg.0;.I,(s) + \/g.Vs(s) e lo.0;.15,(s) sdo conside-

as referéncias de v g € Vge @ fim de controlar as correntes i o € i " Métodos de compensagao

q
permitem realizar o controle de maneira equivalente a ndo existirem as pertubacoes, para obter a
compensagao, faz-se necessario conhecer o valor das pertubacdes em tempo real no dominio do

. ) 3 }
tempo:l,. 0.1, + \/;VS e L. .05,

O objetivo da compensacgdo € excluir o efeito das perturbacdes, a planta equivalente

resultante do processo seria apenas a planta de primeira ordem com fung¢do de transferéncia
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Figura 3.9 — Plantas de corrente de eixo (dq) de entrada do VSI-ER.

VielS) 5 g (1348 VS & g 149
+ I— S+rg/lg + I—i— S+rg/lg

wslglqg(s) + \/%VS wslgldg(s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

G(s) = :i/%i’g A compensacdo consiste, entdo, em somar o termo ws.lg.lgg + \/g .V, a entrada da
planta de cérrente de eixo (d), como também, subtrair o termo @;.ly.I§ o da entrada da planta de
corrente de eixo (q), na Figura 3.9. Nota-se que a compensag¢do da planta de eixo (d) depende da
saida da planta de eixo (q) e vice-versa, implementa-se, portanto, a compensagao em conjunto de

forma cruzada, como expresso na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Plantas de corrente de eixo (dq), de entrada do VSI-ER,
com compensagao.

v
+
il
-1/1g I;eS)

VigS v+ g gs) Vgl
S S+I'g/lg

+CH%_H S+l #(3)

WelglyolS) + \/%vs

v

Welglay®)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando a compensacdo, as plantas da Figura 3.10 sdo equivalentes a duas plantas

de primeira ordem, de acordo com a Figura 3.11.

Figura 3.11 — Plantas de corrente de eixo (dq) equivalentes, de entrada
do VSI-ER.

Vig® | -Mg 149 Ve | -Ug 149
S+Tg /Iy S+Tg /Iy

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As plantas de primeira ordem da Figura 3.11 s@o submetidas ao controle em malha
fechada utilizando controladores PI, como serd expresso no capitulo 4, portanto os coeficientes
da funcao de transferéncia de primeira ordem, presentes nos diagramas da Figura 3.11, sdo

usados no cdlculo dos pardmetros K, ¢ K; dos controladores PI.

3.4 MODELAGEM DA PLANTA DE TENSAO DO BARRAMENTO CC

Sao determinadas, na se¢do anterior, as plantas de corrente do VSI-ER no lado trifésico.
As correntes do lado trifasico sdo controladas a fim de obter, no barramento CC, a tensao pré-
determinada de funcionamento. Para tanto, ressalta-se que, usando o referencial vetor tensao
estatdrica [e], existe uma dependéncia entre a corrente de eixo (d) do lado trifdsico e a tensdao no
barramento CC. Determina-se aqui a fun¢do de transferéncia entre a tensao no barramento CC e
a corrente de eixo (d) do lado trifasico, do VSI-ER. O diagrama elétrico da planta de corrente de

entrada do VSI-ER € apresentado na Figura 3.8.

De acordo com Wu e Sun (2018), a poténcia ativa entregue pelo PAC (ponto de

acoplamento comum) na entrada do ramo equivalente RL, da Figura 3.8, € dada por:

Na Equagéo 3.98, v§ af sdo as componentes de eixo (dq) das tensdes trifdsicas vgpcr,
apresentadas na Figura 3.8. i 4¢ S30 as componentes de eixo (dq) das correntes trifasicas igpg,
do filtro LCL simplificado. O estator do DFIG estd conectado diretamente ao PAC, entdo as
tensoes trifdsicas do PAC sdo as proprias tensdes estatdricas trifdsicas do DFIG. Sendo v¢; g5 3
componentes de eixo (dq) das tensdes trifdsicas e estatdricas v,p; do DFIG, € possivel reescrever

a Equagao 3.98:

Py = Vi, +Veily (3.99)

Na se¢do 3.3 € determinada a adogdo do referencial vetor tensdo estatérico e, portanto,
tem-se: v, = %.Vs e VZS = 0, onde V; € a tensdo de pico das tensdes trifdsicas senoidais
do estator. Substitui-se as expressdes de vy e vy, acima, na Equagdo 3.99, para obter:

3
P, = \/;Vs.igg . (3.100)
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Observando o diagrama elétrico da Figura 3.8 nota-se que, desconsiderando as perdas
Ohmicas no resistor r, € as perdas por chaveamento nas chaves do retificador, € factivel aplicar o
principio da conservagdo da energia resultando que a poténcia ativa Py, na entrada do conjunto
ramo equivalente RL + VSI-ER, dada na Equacgdo 3.100, € igual a poténcia ativa de saida do
conjunto dada por Py, = Vy..ize , com V. consistindo na tensdo do barramento CC bem como
i4c consistindo na corrente continua de saida do retificador, ambos representados na Figura 3.8.

Negligenciam-se as perdas consumando, assim, que P, = Py, logo :

3. .
\/;.vs.zgg = Vieige - (3.101)

Para o capacitor da Figura 3.8 na saida do retificador, tem-se :

dVy,
8 dt

= ige — i . (3.102)

Multiplica-se, por V., os dois lados da Equacgdo 3.102 obtendo :

dv,
Cg.vdc.Tdc = Vjeige — Vel (3.103)

Otermo Vy..iz. ,daEquacdo 3.103, é dado, na Equacdo 3.101, como \/g Vi g - Escreve-se,
desse modo, a Equacdo 3.103 como :

dvy 3 . .

Cg-VdC-TC = \/;.Vs.lzg — Vaedp . (3.104)
avy . 3 .

Cg-Vdc-TC + Vyedp = \/;.Vs.lgg . (3.105)

Consideram-se Vy, € i o, COMO fun¢des no tempo, a Equacdo 3.106 €, portanto, uma

equacao diferencial de primeira ordem com um coeficiente variavel:

dV,.(t . 3. .
CoVac(t). Zt() + Vye(t).ip = \/;.Vs.ldg(t) ) (3.106)
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Nota-se que o coeficiente Cy.V,.(), que acompanha a derivada % , € uma fun¢ao
do tempo. Considerando que a tensdo V,.(¢) alcanga patamares nominais rapidamente, é possivel
substituir V() por V7" na Equagdo 3.106, sendo V7" a tensdo nominal do barramento CC.
Esta substituicdo torna o modelo da Equagao 3.106 um sistema de primeira ordem LCIT(Linear
Continuo Invariante no Tempo). Procedendo com esta substituicdo, é possivel reescrever a

Equacio 3.106 como uma equacio diferencial de primeira ordem com coeficientes constantes:

dVa.(t _ 3.
Cg'Vdncom' ZZ() + lL.Vdc(l) = \/;.Vs.lgg(t) . (3.107)

Aplicando-se a transformada de Laplace, para condi¢des iniciais nulas, as funcdes dos
dois lados da Equacao 3.107, é obtida a equacio relacionando as transformadas das grandezas de

entrada e saida do sistema de primeira ordem proposto:

3
CoVI s Vaels) + in-Vaels) = \@vs.zgg@ . (3.108)

Sendo  Vy(s) e Ig(s) ,as transformadas de Laplace das fungdes Vyc(r) e g (1) ,
respectivamente. A Equacdo 3.108 é equivalente a:

3
[ CoVIo"s + ip | Ve(s) = \/;Vs.ljg(s) . (3.109)

3
Valo) _ /3
aels) V2 (3.110)
Ig,(s)  CgVi™s + ip

A Equacdo 3.110 representa a funcao de transferéncia entre a corrente de eixo (d) de entrada do

VSI-ER e a tensdo do barramento CC ap0s a retificac@o, que pode ser escrita formalmente como:

CVals) (3G

Gls) = 15.0s) ~ s+ i/ (CeVyem) -111)

A funcdo de transferéncia da Equacao 3.111 pode ser descrita pelo diagrama de blocos da

Figura 3.12, a seguir :
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Figura 3.12 — Planta de tensao no barramento CC.

Ta(S) \/% V/Cgvffg " v
e, : S,
S + /Gy

Fonte: Elaborada pelo autor.

A planta de primeira ordem da Figura 3.12 é submetida ao controle em malha fechada
utilizando controladores PI, como estd expresso no capitulo 4, portanto os coeficientes da
funcdo de transferéncia de primeira ordem, presente na figura acima, sdo usados no célculo dos

parametros K, e K; dos controladores PI.

3.5 MODELAGEM DA MAQUINA DE INDUCAO

Um recorte do diagrama elétrico do SGD proposto neste trabalho, da Figura 3.1, €
apresentado na Figura 3.13 trazendo em evidéncia o DFIG e suas tensdes e correntes estatoricas

e rotoricas.

Figura 3.13 — Diagrama elétrico do DFIG conectado ao PAC(retirado
do diagrama completo do SGD, da Figura 3.1).

PAC

i
Caixa de bs
Engrenagem

[H-ISA
1
ot

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste trabalho s3o usados controladores PI (Proporcional Integrativo) de corrente
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para garantir que as correntes estatoricas i, da Figura 3.13, sejam tais que patamares pré-
determinados de poténcia ativa e reativa sejam entregues ao PAC pelo estator do DFIG. Es-
pecificamente do lado do rotor, faz-se necessario deteminar como as tensdes nos terminais se
relacionam matematicamente com as correntes dos mesmos(plantas de corrente). Para tanto
considera-se o modelo elétrico da maquina de inducdo apresentado na Figura 3.14. Através
da aplicacdo da lei de Kirchhoff das tensdes em cada fase do estator de do rotor da maquina,
apresentada na Figura 3.14, obtém-se o equacionamento elétrico do estator, da Equacdo 3.112, e
também do rotor, da Equagdo 3.116. Também € obtido o modelo elétrico do DFIG no referencial

(dq) através da aplicacdo da transformada de Park utilizando o referencial vetor fluxo estatdrico.

bs-axis

br-axis

ar-axis

P as-axis

cs-axis +
cr-axis

Figura 3.14 — Diagrama elétrico da méquina de indugao.

Fonte: Kim (2017).

. d[A
[Vabcs] =R;. [labcs] + %7 (3.112)
sendo,
Vas
Vabes) = | Vis | 5 (3.113)
Ves
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liabes) = |ips | » (3.114)

Mabcs]: Abs | 5 (3.115)

Na Equagdo 3.112, [A4] consiste das parcelas do fluxo resultante concatenadas com

os enrolamentos das fases estator.

d [A’abcr]

3.116
PR ( )

[Vabcr] = Rr- [iabcr] +

sendo,

[Vabcr]: Vor | » (3.117)

[iaber] = |ipr | 5 (3.118)

Aaser] = | gy | - (3.119)

Na Equacéo 3.112, [A4.-] consiste das parcelas do fluxo resultante concatenadas com

os enrolamentos das fases rotor.

No modelo da médquina de inducio, apresentado na Figura 3.14, existem 6 enrolamentos
ao todo, portanto o fluxo magnético concatenado em cada enrolamento do estator ou do rotor
depende do fluxo do préprio enrolamento, bem como dos fluxos gerados pelos outros cinco
enrolamentos presentes na maquina. Os fluxos de interacdo entre as fases dependem, também,

das indutancias mutuas entre as fases, apresentadas na Equacdo 3.122 e Equagao 3.123.

Para o estator, tem-se:

)Las Afasas + )vasbs + Afascs + Afasar + )vasbr + )vascr
A'bs = A'bsas + Absbs + )*bscs + A'bsar + A‘bsbr + Abscr ) (3.120)
)Lcs Acsas + lcsbs + )Lcscs + )Lcsar + Acsbr + Acscr
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)Las )Lasas + Aasbs + lascs )Lasar + Aasbr + lascr
A'bs = A‘bsas + }Lbsbs + A«bscs + A'bsar + A'bsbr + )Lbscr . (3.121)
A«cs 2«csas + )vcsbs + )“cscs Acsas + )vcsbs + A«cscs

Aplica-se a identidade fisica A = L.i, da defini¢do formal de indutincia, aos fluxos da

Equacao 3.121, obtendo:

Aas Lasas ias + Lasbs ibs + Lbscs ics Lasariar + Lasbribr + Lascricr
lbs = Lbsas ias + Lbsbs ibs + thcs ics + Lbsariar + Lbsbribr + Lbscr icr ’ (3 . 122)
Afcs Lcsas ias + Lcsbs ibs + Lcscs ics Lcsariar + Lcsbribr + Lcscricr
las Lasas Lasbs Lascs ias Lasar Lasbr Lascr iar
Abs = Lbsas Lbsbs Lbscs ibs + Lbsar Lbsbr Lbscr ibr . (3 1 23)
;Lcs Lcsas Lcsbs Lcscs ics Lcsar Lcsbr Lcscr icr

O modelo da Equagdo 3.123 contém a relacdo entre os fluxos estatdricos e as correntes

da méquina e pode ser representado por:

MabCS]=[LS] . [iabCS] + [Lsr] . [iabcr] . (3.124)

sendo,

Aabes) = | Aps | (3.125)

[iabcs]: Ips | 5 (3.126)

liaber] = |ipr | 5 (3.127)

Lasas Lasbs Lascs
[LS] = Lbsas Lbsbs Lbscs ) (3128)

Lcsas Lcsbs Lcscs
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Lasar Lasbr Lascr
[LSV] = |Lpsar Lpsbr Lpscr | - (3.129)

Lcsar Lcsbr Lcscr

Para o rotor, tem-se:

)Lar )varar + A‘arbr + Aarcr + A«aras + )varbs + 2«arcs
}Lbr = )Lbrar + Abrbr + Abrcr + )Lbras + lbrbs + )Lbrcs ) (3 1 30)
)Lcr )Lcrar =+ Acrbr =+ Acrcr + )Lcras =+ Acrbs + Acrcs
)Lar )Larar + Aarbr + larcr )Lasar + 2'asbr + lascr
)Lbr = Ahrar + a'brbr + a'brcr + )thar + lbsbr + afbscr . (3 13 1)
A«cr 2'cmr + Acrbr + Acrcr A‘csar + A‘csbr + lcscr

Aplica-se a identidade fisica A = L.i, da defini¢do formal de indutincia, aos fluxos da Equa-
cdo 3.131, obtendo:

A«ar Larariar + Larbrivr + Lorericr Larasias + Larbsips + Laresics
Abr = | Lprartar + Lorbribr + Lorerier | T | Lbrasias + Lorbsibs + Liresies | (3.132)
Arcr Lerartar + Lerpripr + Lererler Lerasias + Lerbsips 1 Lerestes
A«ar Larar Larbr Larer lar Laras Larbs Lares las
lbr = | Lprar Lorbr  Lprer ibr | T | Loras Lorbs  Lbres Ips | - (3.133)
lcr Lerar  Lerpr Lerer ler Leras Lerbs Leres lcs

O modelo da Equagdo 3.133 contém a relacao entre os fluxos rotdricos e as correntes

da méquina e pode ser representado por:

[}Labcr]=[Lr] . [iabcr] + [Lrs] . [iabcs] . (3.134)
sendo,
lar
[Aaber] = | Aor | 5 (3.135)
Rer
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[iabcr] =

[iabcs] =

Larar
Lbrar

LCVLIV

Laras
[Lr S] = Lbras

Lcras

Larhr
Lbrbr
Lcrbr

La rbs
Lbrbs
Lcrbs

Larer
Lbrcr )

LC}"CI‘

Larcs
Lbrcs

LC}"CS

90

(3.136)

(3.137)

(3.138)

(3.139)

No livro de Umans (2014), € desenvolvido o modelo das indutancias proprias e mutuas-
Equacdo 3.128, Equacdo 3.129, Equacao 3.138 e Equacao 3.139 - para o estator e para o rotor
da maquina de inducdo. De acordo com este modelo, para maquinas de indu¢do com mesmo

niimero de espiras no estator e no rotor, as matrizes [Ly|, [Ly|, [Ly] € [Lys], sdo dadas por:

Lls + Lms - %
[LS] = - LZ” Lis+ Lins
Lms Lms
) )
cos 6

[Lg|=[Lgr(0)]=Lps | cos(6 — 120°)

Llr + Lmr - Lg”
[Lr] = b Ly + Ly
Ly Ly
) )
cos @

[Lys]=[Lys(0)]=Lys | cos(0 + 120°)

cos 6
cos(0 +120°) cos(6 —120°)

cos 6
cos(6 —120°) cos(6 +120°)

cos(6 +120°) cos(6 —120°)

cos(60 +120°)

cos 0

cos(6 —120°) cos(6 +120°)

cos(6 —120°)

cos O

(3.140)

(3.141)

(3.142)

(3.143)

Conforme apresentado em Umans (2014), 6 é o defasamento angular entre a fase (a)

do rotor e a fase (a) do estator, em regime permanente o rotor rotaciona com velocidade angular

constante @. L,,; € a indutincia de magnetizacdo por fase do estator e € dada por:
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_un2( (T
Lms—.uONs<g>(4>7

(3.144)
Na Equacdo 3.144, N; o nimero de espiras dos enrolamentos estatdricos, r o raio médio do
entreferro da mdquina, / o comprimento axial e g o comprimento do entreferro. L, € a indutincia

de magnetizacao por fase do rotor e é dada por:

- TLAVEL
Lmr—,uoNr ( g )(4) (3.145)

Na Equacao 3.145, N, o numero de espiras dos enrolamentos rotoricos da maquina, r o raio
médio do entreferro, / o comprimento axial e g o comprimento do entreferro. No caso especifico
deste trabalho temos N,=N;. Considerando aqui que o nimero de espiras no estator € igual ao

nimero de espiras no rotor, tem-se:

Lips=Lyy=L. (3.146)

L;s e L;, sdo as indutancias de dispersao dos enrolamentos do estator e do rotor, respectivamente.

L;s e L;, podem ser obtidas por via de ensaios na maquina.

3.5.1 Modelo da maquina de inducao no referencial (0-dq)

O modelo elétrico da maquina de indugdo no referencial trifasico (123), consiste
nas equacgdes das tensOes de fase estatdricas e rotdricas, da Equacao 3.112 e Equacgdo 3.116,
nestas equagodes as tensdes nas fases da maquina dependem das correntes de fase e dos fluxos
concatenados. Os modelos dos fluxos estatdricos e rotdricos, dependendo das correntes de fase
da maquina, estdo apresentados na Equagdo 3.124 e Equacdo 3.134 e sdo anexados ao modelo da
maquina a fim de estabelecer a relagdo direta entre as tensdes de fase da maquina e as correntes
de fase da maquina. Considera-se, neste trabalho, que a maquina trabalha em condic¢des ideais,
de forma que suas grandezas trifasicas sdo senoidais simétricas e equilibradas, sendo assim é
possivel usar a transformacgdo de Park para representar cada conjunto de grandezas trifasicas
(tensdes trifasicas, fluxos trifisicos ou correntes trifasicas) através de apenas dois vetores em um
referencial bifdsico girante. Para o controle das correntes rotéricas da mdquina no referencial (dq),
€ empregado o referencial fluxo estatorico, sendo designado o sobrescrito [f] para representar

este referencial.

Para o estator definem-se 3 transformacdes trifdsica - bifdsica através da transformada
de Park:
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Para o rotor, tem-se :

Var lar f Aar f
v i A
Vbr - > [ di’]’ ibr - > [ ?ﬂrlv lbr - > [ dr]

I
. qr
Ver ler A'cr

O modelo elétrico da mdquina no referencial trifdsico (123) é dado por:

Estator:
Vabesl=Rs-liases] + = e
Vabes| =5+ [labes dt abcs |
[labcs]= [Ls] . [iabcs] + [Lsr(e)] . [iabcr] .
Rotor:

d
. [a’abcr] )

[Vabcr] =R,. [iahcr] + dt

[/labcr] = [Lr] . [iabcr] + [Lrs ( 0 )] . [iabcs] .

92

(3.147)

(3.148)

(3.149)

(3.150)

(3.151)

(3.152)

No modelo elétrico da maquina acima, o angulo 6 representa o deslocamento angular

entre a fase (a) do rotor e a fase (a) do estator. A transformacgdo de Park é dada por:

[deq]=T(95) . [fabc] .

sendo,

Jo
[deq] = fd )
Jq

(3.153)

(3.154)
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Jfa
[fave) = fo |- (3.155)
Je
Nl Nl il
| V2 V2 V2
T(65)=1/% | cos@  cos(6;—120°)  cos(6;—240°) | - (3.156)

—sinf; —sin(6; — 120°) —sin(6; —240°)

Na Equacao 3.156, 6,=w;.t + o, onde o, representa o deslocamento angular do vetor
girante de referéncia no instante t=0. Aplicando a transformada de Park ao modelo de tensao

estatorica da Equacdo 3.149, obtém-se:

d
T (65).[Vabes|=T (05).Rs.ligpes) + T<93)'E [Aabes)- (3.157)

Na Equagio 3.157, tem-se: T (65) [Vapes|=Vige)s liaves)=T(85) " il y0s] € [abes)=T(65) " AL, .
q q q
logo a Equacdo 3.157 pode ser reescrita como:

Vs =T (85)-Ry.T(6,) " [id ] +T(@»%(Tws)—l.[xg;,qsp. (3.158)

sendo,

Vi = | v | (3.159)

i/ (3.160)

Aags) = | A |- (3.161)

Na Equacao 3.160 e Equagao 3.161, as componentes homopolares ?L({;=i£s=0 (grandezas
simétricas e equilibradas). Considerando a Equacio 3.158, o termo T (6).R,.T (6;) ' pode ser

escrito como:

T(6y).Rs.T(8s) ' =R,.T(65).T(6;) '=Ry.[1]. (3.162)

Sistema Edlico Baseado em DFIG com Capacidade LVRT e Suporte de Tensao
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sendo,

(3.163)

~
I

= e

S = O

- O O

Ainda considerando a Equacao 3.158, aplica-se a propriedade da derivada do produto

d
matricial ao termo o (T(6,)7 1. [lg dgs))» Obtendo:

4
di

d

(10" g )=T(0) ™ )+ (007 i) (3.164)

Substituindo a Equacao 3.164 e a Equagao 3.162 na Equacgao 3.158, tem-se :

Vg =R i + T(Gs).T(GS)_I.%[/I({qu] +T(Gs).(%T(GS)‘I).[/IOquS] (3.165)

d d
Vs =Rs-lidggs) + - Adags) + T(es).(ET(esyl),[,xgdqs]. (3.166)

d
De acordo com Wu e Sun (2018), T(QS).(ET(QS)’I), da Equacgdo 3.166, é dado por:

0 0 0
d _
T(QAY)-(ET(GS) D=0 0 —al. (3.167)
0 wg O

Substituindo a matriz da Equac¢do 3.167 no modelo elétrico de tensdo estatérica da
Equacdo 3.166 e expandindo as matrizes [v{; dgs) [i{)r dgs) © [l({d 4s)> Obtém-se 0 modelo das tensdes

estatéricas no referencial (dq).

v 0 J 0 00 0 0
o | =R [ i |5 AL Do 0 —o) | AL | Gaes)
Vgs ii]cs )bc{s 0 0 ),qj;

Desconsiderando as componentes homopolares nulas, o modelo da Equacdo 3.168 pode

ser reduzido para:

f S f f
% P d | A 0 —w A
?s =R,. ?‘s + o c? )+ . ﬂi,s , (3.169)
Igor Barbosa Medeiros Romano (igor.romano.017 @ufrn.edu.br) Trabalho de Conclusao de Curso. DEE/UFRN.
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E possivel proceder de maneira andloga ao que é feito com estator para encontrar
a equacdo das tensdes rotdricas no referencial (dq), é necessdrio, no entanto, ressaltar que o
rotor rotaciona a uma velocidade angular @, portanto o fluxo magnético girante do estator (e
também o resultante) € visto do rotor a uma velocidade angular ®,=®; — @, lembrando que @;
depende da frequéncia com que a maquina estd sendo alimentada em tens@o ou em corrente. As
grandezas elétricas trifasicas do rotor (tesdes nas fases, correntes nas fases e fluxos gerados pelos
enrolamentos das fases) tém, portanto, frequéncia %H z, logo € possivel deduzir a equagao das

tensdes rotoricas no referencial (dq) a luz do que foi feito no caso do estator.

f -f f f
Var Lar d | Ay 0 —o Ay
=R,. + — + . . 3.170

Para completar o modelo da maquina no referencial (dq), reescreve-se o modelo dos
fluxos estatdricos e rotoricos, da Equacao 3.150 e Equacao 3.152, em fung¢do das componentes
no referencial (dq). Aplica-se a transformacdo de Park dos dois lados da Equagdo 3.150 para

obter os fluxos estatoricos representados no referencial bifasico (dq):

T<9s)-[labcs]=T<9s)-[Ls]-[iabcs] + T(es)-[Lsr(e)]-[iabcr] . (3.171)

Na Equagao 3.171, 65 € o defasamento angular do vetor de referencia do referencial
(dq), em relacdo a fase (a) do estator, dado por 6; = w;.t + 0. O angulo 6 € o deslocamento
angular mecénico do rotor, mais precisamente o deslocamento angular entre a fase (A) do rotor
e a fase (A) do estator. Estando o rotor a uma velocidade angular de regime permanente @
rad.s~!, tem-se 0=w.t + o.. O deslocamento angular do eixo (d) em relacio a fase (A) do rotor é
0,=0; — 0=(w; — ).t + (0; — &t)=w,.t + o,. Em relacgdo ao rotor, o eixo (d) de referéncia estd a
uma velocidade angular @,=®; — @. Para o caso da méquina como gerador, tem-se @ > @ € O, <
0, ou seja, em relag@o ao rotor, o eixo (d) gira no sentido contrario ao sentido de rotacdo quando
¢ visto do estator. Para as grandezas rotdricas, o angulo de referéncia utilizado na transformada
de Park é o angulo 6,. Na Equagao 3.171, tem-se: T(QS)[/labcs]=[lgdqs], [iapes)=T (65) ! [i'(’;dqs]

e [iaper]=T(6,)7! [ig 4qr)» 1080 a Equagdo 3.171 pode ser reescrita como:

Ao =T (00)-[Ls].T(0) ™" [ih g) + T (85).[Lur(0)).T(6,) " [idy, ) - (3.172)
sendo,
0
Aaes) = | AL | (3.173)
Ais
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o0
i = | i | (3.174)
il
L fgs |
F o
e = &, | (3.175)
il
L fgr |
€ €1 L
| V2 V2 V2
T(65)= 3 cosO;  cos(0;—120°)  cos(6; —240°) |, (3.176)
—sin@; —sin(6; — 120°) —sin(6; —240°)
cos 6 cos(0+2F) cos(0 — &)
[Lgr(0)] = Ly cos(Q—%’I) cos 6 cos(Q-i—%”) , (3.177)
cos(6+2F) cos(0— ) cos 6
e
1 .
—= cos(6;) —sin(6,)
—1 2 \{i o . o
T(6,) '= 3|3 cos(6, —120°) —sin(6, —120°) | . (3.178)
% cos(6, —240°) —sin(6, —240°)

Na Equacao 3.189, Equacgdo 3.190 e Equacdo 3.191, as componentes homopolares
l&:i{; S=igr=0 (grandezas simétricas e equilibradas). De acordo com Wu e Sun (2018), as matrizes
T(6y).[Ls]. T (65)" " e T(6y).[Ls(0)].T(6,)~ !, da Equagio 3.172, sdo dadas por:

Ly 0 0
T(05).[Ls).T(8) ' = | 0 Lyg+3Lu 0 : (3.179)
0 0 Lls_'_%Lms
€
0 0 0
T(6y).Ls(0).T(6,) ' = |0 3L, 0O |. (3.180)

0 0 —3L,

Substituindo as expressdes das matrizes T (6y), T(6,) !, T(6y).[Ls].T(6) ' e
T(6y).[Ls(0)].T(6,)~", no modelo dos fluxos estatéricos no referencial (dq), da Equagio 3.172,
e expandindo as matrizes [),Of dgs) [i{; dgs) € [ig dqr)» ODtEM-se:

Igor Barbosa Medeiros Romano (igor.romano.017 @ufrn.edu.br) Trabalho de Conclusao de Curso. DEE/UFRN.
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0 Ly 0 0 0 0 O 0 0
Ao =10 L+ 3L 0 i +]0 3L, o ||
)’qfs 0 0 L+ %Lms igs 0 0 - %Lmr igr

(3.181)

Desconsideram-se as componentes homopolares nulas da Equacao 3.181 obtendo o

modelo dos fluxos estatdricos no referencial (dq), da Equacao 3.183.

AT L+ 3L 0 il 3w 0 il
| = N R T . (3.182)
)Lg{s 0 Lls + %Lms igs 0 - %Lmr lgr

Para a maquina de rotor cilindrico, de polos lisos, com entreferro uniforme e niimero

igual de espiras no estator e no rotor, tem-se L,,,s=L,,,=[,,. Reescreve- se a Equacdo 3.183 como:

Al T ol [ Ln 0 il
= . + . : (3.183)
Ay 0 Lg| | iy 0 —Ln| | i
sendo,
3
Ly =Lis+ 5.n. (3.184)
€
3
Ln=5.lm. (3.185)

O modelo dos fluxos rotéricos no referencial (dq), da Equacdo 3.152, é dado por:

[labcr] = [Lr] . [iabcr] + [Lrs ( 9)] . [iabcs] . (3 A 86)

Aplicando a transformacao de Park dos dois lados da Equacao 3.186, considerando o

defasamento angular do vetor de referéncia em relagdo ao rotor(6,), tem-se :

T(er)~[)Labcr]=T(9r>-LR~[iabcr] + T(Gr).LRS(O).[iabcs] . (3.187)

Sistema Edlico Baseado em DFIG com Capacidade LVRT e Suporte de Tensao
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Na Equagdo 3.187, tem-se: T'(6,) [Aaperl=[Adg, ) lianer =T (0) 7 (i3] € liabes)=T(60) M [ily,,)-
A Equacdo 3.187 pode ser reescrita como: :

Mg =T (8,).Lr-T(8,) " [idy,, ] + T(8,) Lrs(8).T(65) " [ify,,] - (3.188)
sendo, i
0
Mg = | A | (3.189)
| 2
.
iag = | &, | (3.190)
i
qr |
.
libags) = | il | (3.191)
i
L “gs |
Bl L L
V2 V2 V2
T(6,)=\/3 | cos6, cos(6,—120°)  cos(6,—240%) |, (3.192)
—sinB, —sin(6, —120°) —sin(6, —240°)
cos 6 cos(6 —ZF) cos(0+ &)
[Lrs(6)] = Lins | cos(6 + ) cos cos(6 — )|, (3.193)
cos(6 —2F) cos(0+ ) cos 6
€
5 \/LE cos(6;) — sin(6;)
T(6,) '=y/2 | L cos(6,—120°) —sin(6; —120°)] . (3.194)
3 |v2
% cos(B; —240°) —sin(6; —240°)

De acordo com Wu e Sun (2018), as matrizes T(6,).Lz.T(6,) "' e T(6,).Lgs(0).T (6;) !,
da Equacdo 3.188, sdo dadas por:

Ly, 0 0
T(6,).LrT(6,)" = | 0 Ly+3Ly, 0 : (3.195)
0 0 Llr+%Lmr

Igor Barbosa Medeiros Romano (igor.romano.017 @ufrn.edu.br) Trabalho de Conclusao de Curso. DEE/UFRN.
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T(6,).Lrs(0).T(6;)"' = [0 3L,s O : (3.196)

Substituindo as expressdes das matrizes T(6,).[L,].T(6,) "' e T(6,).[L,s(8)].T(6,)~!
no modelo dos fluxos estatoricos no referencial (dq) da Equagdo 3.188 e expandindo as matrizes

[A'Oqur]’ [igdqr] € [igdqs]’ obtém-se:

0 L, 0 0 0 0 0 0 0
AL l=|0 Ly+3L., 0 A0 3 0 ||
A 0 0 L+ 3Ly | | i 0 0 3Lyl | i

(3.197)

Desconsideram-se as componentes homopolares nulas da Equacao 3.197, obtendo o

modelo dos fluxos estatdricos no referencial (dq), da Equagdo 3.198.

)’a};r Ll” + %Lm” 0 iiicr %Lms 0 ii;s
= . + . . (3.198)
A({r 0 Llr + %Lmr igr 0 _%Lms i{;s

Para a maquina de rotor cilindrico, de polos lisos, com entreferro uniforme e nimero

igual de espiras no estator e no rotor, tem-se L,,s=L,,=l,,. Reescreve- se a Equacdo 3.198 como:

f ) )
ldr L 0 lgr L, O lgs
= ) + ) ) (3.199)
A looLl | 0 —Ln| | i}
sendo,
3
L-=L;,+ E.lm. (3.200)
e
3
L,= E'lm' (3.201)
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Na presente subsec¢do, sdo determinadas as transformagdes entre as tensdes da maquina
no referencial (dq) e as correntes e fluxos no mesmo referencial (dq). A fim de obter um modelo
onde as tensdes no referencial (dq) dependem apenas das correntes da maquina nesse mesmo
referencial (dq), sdo determinadas as transformacdes entre os fluxos magnéticos da maquina no
referencial (dq) e as correntes da maquina no mesmo referencial (dq). Com isso, aufere-se o
modelo eletromégnetico completo da maquina no referencial (dq) agrupando a Equacdo 3.169 e
Equacao 3.170, das tensdes estatéricas e rotéricas no referencial (dq), com a Equacao 3.183 e

Equacido 3.199, dos fluxos estatoricos e rotdricos no referencial (dq).

Estator :
f f £ !
% P d | A 0 —w A
a5 | =Ry. | % d—( “ D+ LY (3.202)
! f [ f
A Ly O I L, O iy,
= + (3.203)
Als 0 Lg| | i 0 —Ln| | &
Rotor :
f f ! !
Var Lar d ;Ldr 0 —o )Ldr
=R,. + — + . . 3.204
[vﬁ,] ' [,-g, i YA o o A (3209
! f f
l0lr _ L. 0 Lar n Ly 0 Las (3.205)
0 = O;—0 . (3.206)

3.6  MODELAGEM DA PLANTA DE CORRENTE ROTORICA DA MA-
QUINA DE INDUCAO

De posse do modelo da mdquina de indugdo no referencial (dq), ¢ demonstrado que,

usando o referencial vetor fluxo estatdrico, a poténcia ativa e reativa entregue pela maquina ao

f
dqgr*

Mediante este fato, almeja-se estabelecer o controle das correntes rotdricas de eixo (dq) a fim de

PAC, via estator, dependem das componentes de eixo (dq) das correntes trifdsicas do rotor i

Igor Barbosa Medeiros Romano (igor.romano.017 @ufrn.edu.br) Trabalho de Conclusao de Curso. DEE/UFRN.
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obter patamares de poténica ativa e reativa desejaveis a aplicacdo da mdquina. Na modelagem
da maquina, as correntes do estator sdo consideradas com sentido positivo saindo do PAC e
entrando no estator, como exibido na Figura 3.14. A méquina estd sendo usada como gerador
logo o sentido do fluxo de poténcia € ao contrario do sentido positivo usado na modelagem, o
que torna a poténcia entregue ao PAC, neste caso, negativa. Para transpor este obstaculo, adota-se
o sentido positivo para as correntes do estator ao contrdrio(saindo do estator) do que foi proposto
durante a modelagem(entrando no estator). Neste propdsito, o sinal das componentes de eixo (dq)

das correntes trifasicas estatc’)ricas—iﬁ; o

¢ invertido no modelo eletromagnético da maquina no
referencial (dq) da Equacgdo 3.202, Equacao 3.203, Equagdo 3.204 e Equacao 3.205, resultando

no modelo a seguir.

Estator :
f 7 f f
Vs Lis d A’ds 0 -0y lds
= -R + — + . , 3.207
H [ a3l o o) |4 3207
A1 T o] [ Ln O il
= . + . . (3.208)
Ay 0 -L| | iy 0 <Ln| | i
Rotor :
f f f f
Var Lar d ldr 0 -y )Ldr
=R,. | ‘U |+ 5 )+ . : (3.209)
[ vgr ] [ lgr dt l{r o 0 7L¢{r
Al L o] i L, O] [,
= . + . , (3.210)
AL, 0 L| | i 0 Ln| | i
W = 0—0 . (3.211)

Para o bom funcionamento do gerador, de forma a reduzir perdas, a resisténcia intrinseca

R;, dos enrolamentos do estator, deve ser projetadas com valor mais reduzido o possivel, dessa

d, | Al
maneira, desprezando-se R, e considerando condicao de regime permanente - E( [ }ﬁg ] ) =
qs

0
[ 0 ] - & possivel reescrever a Equacao 3.207, das tensdes estatoricas de eixo (dq), como :
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f f
vas | 2 |0 o) 1 A | (3212)
vﬂ;s w, O 7L,{S
Como ja citado nesta mesma se¢do, € usado o referencial fluxo estatdrico para controlar
as correntes do rotor, desta forma a componente de eixo (d) dos fluxos estatdricos trifdsicos € o
7

. . A A
proprio modulo do vetor girante de fluxo do estator, portanto ‘jf = * |, com A, sendo o

qs
modulo do vetor girante de fluxo estatdrico. A Equagdo 3.212 pode ser dada por:

f -
[ Vds ] = [0 ws] . [ As ] . (3.213)

De acordo com a Equacdo 3.213, tem-se: vf;s = 0, logo o vetor girante de tensdo

estatérica possui apenas componente de eixo (q), a qual €, portanto, o préprio médulo do vetor
tensdo . No subsecdo sobre transformacdes entre referenciais trifasicos e bifasicos, € abordado

que o mdédulo do vetor tensao estatérico é |7s| = \/g .Vs, sendo Vi o valor de pico das tensdes

trifasicas do estator, logo v{;S = |7Y\ =\/g .V, reescreve-se a Equacdo 3.213 como :
0 O 'a)s A«s

= . . 3.214
3V [ws 0] [ 0 (3219

\/g.vs = oAy (3.215)

Daf tira-se o valor do médulo do vetor fluxo estatorico :

NEA%
A = . (3.216)

)

Agora substituem-se os valores dos fluxos estatéricos de eixo (dq) no modelo da
Equacgao 3.208:

= : + . . (3.217)
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Reorganizando os termos da Equacdo 3.217, € possivel escrever :

S Ly f 1
lds L_.S 0 ldr L_S)Ls

= . - . (3.218)
igs 0 'Ii_}j': l‘gr O

De posse das correntes i/, e i/, , torna-se factivel instituir o modelo dos fluxos rotéricos
ds qs

no referencial (dq) dependendo apenas das correntes rotdricas no referencial (dq), substiuindo os
valores das correntes estatéricas da Equacdo 3.218 no modelo dos fluxos rotdricos no referencial
(dq), da Equacao 3.210:

f Ly, 1
Al L o] [, Ln O] [5 0 il LA
- + ( . ) . (3:219)
A 0 L| | i 0 Ln| [0 -] | i 0
2
Ayl e o] T, [ o] [4, Ln 2
= ) - L |- + , (3.220)
Adr 0 L| | i 0 Lu| | il 0
S Ly, -f Ly,
Ay 1- LiL, 0 Lar s As
=L,. , |- + . (3.221)
A 0 1 i, 0
Na Equagdo 3.221, institui-se: ¢ = 1 - Lf.’zz,’ ficando com :
lfr (6 0 iﬁr ﬁ—";.ls
=L,. ) + ‘ , (3.222)
l{r 0 o i{;r 0
AL O Ly.il, + 5 A
= (3.223)
qur | o.Ly.il

A fim de estabelecer o modelo das tensdes rotoricas de referencial (dq) dependendo
apenas das correntes rotdricas de referencial (dq), substitui-se as expressdes dos fluxos rotéricos
de referencial (dq), da Equagdo 3.223, no modelo das tensdes rotdricas de referencial (dq), da
Equacao 3.209:
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'f LITl 'f LW[
Vf lf d G.Lr.ldr—f—L—X.)Ls 0 -o G.Lr.ldr+ Els
?r =Rr ?" + d_< ) + . ,
Var Igr ! G.Lr.z{, @ 0 G.Lr.igr
(3.224)
f f
v i, 4 il -6.0,.Ly.i}y
=R,. +o0.L,.—( )+ . (3.225)
f r f r
Var iqr i)t 6.0,.Ly.il, + .5 A
Reagrupando os termos da Equagado 3.225, obtém-se :
f f
g 1, Lar Var 6.0,.Ly.i}y
o.L..—( )R |, | = Folt . (3.226)
dt ii;, lgr Vgr -G.a),.Lr.igr-a)r.]z—';’.)Ls

Tomando as grandezas de eixo (dq) da Equacdo 3.226 como fung¢des no tempo, aplica-se

a transformada de Laplace, para condic¢des iniciais nulas, as funcdes citadas acima, obtendo:

13,(5) 13,(5) Vi (s) 0.0 Lyl (s)
c.L,.s. +R,. = + ,
1 (s) 1 (s) V) (s) -6y Ly 1] (5)-0p. 52 Ay (s)
(3.227)
o (s) VI(s) + 0.0p.L.I)(s)
(0.Lr.s+R,). = , (3.228)
I,(s) Vir(s) = 0.0p.Lp I}, ()0, 52 Ag(s)
o (s) | VI(s) + (0.00Lod)(s) )
1h(s) OLrS TR VI(s) - (000 LI (5) + 0.2 2 (s) )
o (s) 1oL, VI(s) + (0.00LI)(s) )
= R /) 5 p . (3.230)
I(s) SYGL | Vi(s) - ( 0.0p Lo L), (s) + @22 A(s) )

A Equacao 3.230 consiste no modelo das funcdes de transferéncia entre as corren-

tes rotdricas de eixo (dq) e as tensdes rotéricas de eixo (dq). Os termos G.a)r.L,.Iﬁ;r(s) e
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G.a)r.Lr.Ij; () + a)r.li—’:’.ls(s), sdo considerados perturbacgdes e sdo compensados de forma cru-
zada, tal como ¢ feito na sec@o 3.3 para as plantas de corrente de entrada no VSI-ER. Essas

fun¢des de transferéncia podem ser devidamente representadas pelos diagramas de blocos da

Figura 3.15.

Figura 3.15 — Diagramas de blocos das plantas de correntes rotéricas de

eixo (dq).
Var(S) oL, [1g®  Vp® /oLy [1p(®
— ;. —> —» - 5  ——>
M S+ R,/oL, 7 | S+Ry /oL,
OWr Lyl gr(S) OWrLelar(S) + WA,

Fonte: Elaborada pelo autor.

A compensacio consiste, entdo, em subtrair o termo G.a),.L,.IC{, da entrada da planta
de corrente rotdrica de eixo (d), como também somar o termo G.a)r.Lr.IZ;r + a)r.LL—'?.?Ls a
entrada da planta de corrente rotdrica de eixo (q), ambas da Figura 3.15. Nota-se que a compen-
sacdo da planta de eixo (d) depende da saida da planta de eixo (q) e vice-versa, implementa-se,

portanto, a compensagdo em conjunto de forma cruzada, como expresso na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Planta das correntes rotéricas de eixo (dq) com compen-
sacdo de perturbagdes.

oWyLy
Var(S) (:j_ I/ULP ](h.(S)‘ R ‘{[r(SL S (T ]-/ULr ]qr(s)
’ - S+ Ry/oL; * Tr T S+ R,/oL,
OWrLyly(S) % owrLylg S+ w,«'LL" A
S

I
wr%-s;\s

Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando a compensacao, a planta da Figura 3.16 € equivalente a duas plantas de
primeira ordem, de acordo com a Figura 3.17, as quais sao submetidas ao controle em malha
fechada utilizando controladores PI, como € expresso no capitulo 4. Os coeficientes da funcdo de
transferéncia de primeira ordem, presentes na Figura 3.17 sdo usados no célculo dos parametros

K, e K; dos controladores PI.

Sistema Edlico Baseado em DFIG com Capacidade LVRT e Suporte de Tensao



106

Figura 3.17 — Plantas de corrente rotdricas de eixo (dq) equivalentes.

Vi (S) 1/oL, Ig(S) V(S 1/oL, IS
—_— Y T e —

— —>

S + RI' GLI- S + RI' GLr

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.7 MODELAGEM DAS PLANTAS DE POTENCIA, ATIVA E REATIVA,
FORNECIDA PELA MAQUINA DE INDUCAO

Na sec¢do 3.6, é determinada a adocao do referencial fluxo estatrico para controlar as
grandezas de eixo (dq) rotéricas da mdquina portanto os fluxos estatéricos de eixo (dq) foram
apontados como :

(3.231)

Na Equagido 3.231, As é o modulo do vetor fluxo estatérico girante. Também é mostrado
que, negligenciando as resistécias estatoricas e considerando condi¢do de regime permanente, as

tensoes rotoricas de eixo (dq) da maquina sdo dadas, na Equagdo 3.213, por:

f ) f
[ Vds ] _ [ 0 “’s] . [ )L‘? ] . (3.232)
Vgs w, 0 Ags

Sendo assim, substitui-se a Equagao 3.231 na Equagao 3.232, obtendo:

vf;s 0 -o Ag
= . (3.233)
Vi o, 0 0

O modelo dos fluxos estatoricos no referencial (dq), estabelecido na Equagao 3.208, é

dado por:
f ;. :
A Ly O i Z; : L, O i Zitr
= : o+ . : (3.234)
AL 0 -L| | i 0 -Ln| | i,
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A fim de estabelecer a relagcdo entre as correntes rotdricas e estatoricas no referencial
(dqg), Substitui-se também, os valores dos fluxos estatoricos de eixo (dq), da Equac¢do 3.231, na
Equacao 3.234:

s Ly 0 il Ln 0 il
= . + . . (3.235)
0 0 -Lg| | i 0 -Ln| | i

Reorganizando os termos da Equacdo 3.235, é possivel escrever:

f f
L, O Iy _ L, O Iy, Ag (3236
0 Lg| | i 0 <Ln| | i, 0
i L.i), Ag
Ls. = - : (3.237)
il Ly.i)y 0
i Ln f
ds Ly "dr L
= . (3.238)
i L it
gs L, tar

De acordo com Wu e Sun (2018), o modelo das poténcias ativa e reativa, no referencial

(dq), a partir das tensdes e correntes no proprio referencial (dq), € dado por:

o - '55 iilcs Vilcs
= . . (3.239)
Ps igs igs VZ;S

Na Equacao 3.239, P, € a poténcia ativa e Q; a poténcia reativa, entregues pelo estator
da miquina ao PAC. Substituindo as expressdes do modelo de tensdo estatérica no referencial
(dq), da Equacdo 3.233, na Equagdo 3.239, obtém-se:

Qs 'igs i]dcs 0 - W )“s
= : . , (3.240)
P, il il oy 0 0
QS 'igs lgs 0
- , , (3.241)
P, il il | @A
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0, il
= o, A, _ (3.242)
P, i

Finalmente, procede-se com a substituicdo das expressdes do modelo das correntes
estatdricas de eixo (dq) em funcdo das correntes rotoricas de eixo (dq), da Equacao 3.238, no

modelo das poténcias, ativa e reativa, da Equagdo 3.242:

Lm f Z,S
Oy L Yar T I,
= @A . , (3.243)
Ps 'L_r:-iqr
. A2
Qs wx.ﬁ,f,.ﬂ,g'lf; wyL s
= “ l , ’ (3.244)
Py -—ws'lir' s.iqr

A Equagdo 3.244, consiste no modelo das plantas de poténcia, ativa e reativa estatdricas,
em funcdo das correntes eixo (dq) rotéricas. Estas plantas sdo simplesmente proporcionais, as

quais sdo devidamente representadas pelos diagramas de blocos, da Figura 3.18 a seguir.

Figura 3.18 — Plantas de poténcia, ativa e reativa, entregues ao PAC via
estator da maquina.

I4:(5) WsLimA Q ]qr(S) - WslimAg Ps
(.057\3
Te

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.8 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo € realizada a descri¢do e a modelagem matemética dos componentes
do SGD. Sao desenvolvidas as modelagens da rede elétrica, do filtro LCL, do barramento CC
do back to back e da méaquina de inducdo. A partir destes modelos sdo obtidas funcdes de
transferéncia que relacionam as varidveis alvo do controle do SGD com as varidveis usadas para
controld-las. A fim de obter os modelos matematicos das plantas apresentadas, sdo apresentadas,

no inicio do capitulo, as ferramentas matematicas usadas na obtencao dos modelos.
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4 SISTEMA DE CONTROLE

O diagrama elétrico trifasico simplificado do SGD(Sistema de Geragdo distribuida)
proposto neste trabalho estd apresentado na Figura 4.1, a dinamica de funcionamento do mesmo
consiste no controle das correntes rotéricas da maquina através do VSI-EI(do inglés, Voltage

Source Inverter- Etapa Inversora).

Figura 4.1 — Diagrama trifésico simplificado para o SGD.

PAC

Caixa de
Engrenagem

{00

Conversor .
back-to-back Filtro LCL

13 %4@

VSI-EI VSI-ER J

Fonte: Elaborada pelo autor.

E aborado no Capitulo 3 que, no referencial (dq) vetor fluxo estatdrico, é possivel obter
plantas de poténcia ativa e reativa, simplesmente proporcionais, que dependem das correntes
rotéricas de eixo (dq) como entrada. E possivel empregar controladores PI em malha fechada
a fim de controlar as plantas de poténcia citadas acima. Os controladores PI recebem o erro
entre as refereréncias de poténcia e as poténcias medidas e geram as referéncias de correntes
rotdricas de eixo (dq) necessdrias para levar as poténcias medidas para as referéncias de poténcia

desejadas.

No Capitulo 3, € mostrado mostrado que € possivel estabelecer plantas de primeira
ordem relacionando as tensdes de eixo (dq) do rotor com as correntes de eixo (dq) do rotor.
A estratégia de controle utilizada consiste em controlar essas plantas usando controladores
PI(Proporcional Integral) em malha fechada. Os controladores PI de poténcia geram as referéncias
de corrente (dq) rotdricas, o erro entre essas referéncias e as correntes de eixo (dq) medidas, entra
nos PIs de corrente, que geram na saida as referéncias de tensdo de eixo (dq) necessdarias para

levar as correntes de eixo (dq) rotdricas para as referéncias de corrente desejadas. As referéncias
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de tensdo de eixo (dq), geradas pelos PIs de corrente, sdo convertidas através da transformacado
de Park em referéncias trifasicas de tensdo. As referéncias trifasicas de tensao entram em um
PWM(do inglés, Pulse Width Modulation) que gera os comandos (on - off) para os bragos do
VSI-EI trifasico. As tensdes nos terminais trifasicos de saida do VSI-EI, ligados ao rotor, sdo

iguais, na média, as referéncias de tensdo trifasicas na entrada do PWM trifésico.

4.1 CONTROLE DE PLANTAS LINEARES DE PRIMEIRA ORDEM EM
MALHA FECHADA

O SGD proposto, apresentado na Figura 4.1, possui dois grandes blocos de controle
a serem explorados. O primeiro bloco consiste nos sistemas de controle do lado da rede, onde
controlam-se a planta de tensdo do barramento CC e as plantas de corrente de eixo (dq) de
entrada no VSI-ER. Outro grande bloco € o bloco de controle do lado do rotor, onde controlam-se
as plantas de poténcia estatdrica - ativa e reativa - e as plantas de corrente rotérica de eixo (dq).
Todas as plantas citadas acima sio plantas lineares de primeira ordem. Sdo usados controladores
PI em malha fechada para obter o controle dessas plantas, basicamente o diagrama de blocos
geral para o controle de plantas de primeira ordem lineares, usando controladores PI em malha

fechada, estd representado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Diagrama geral para o controle de planta de primeira or-
dem.

- "
Yer /o b
Iref ;kz ) _EI_'_' e i y

e

Fonte: elaborada pelo autor.

4.1.1 Controlador PI em Malha Fechada

A planta de primeira ordem geral consiste em um termo proporcional, o qual promove
a simples amplificacdo(ou atenuacdo) da entrada, mais um termo derivativo que praticamente
representa a tendéncia da planta a se opor a variacdo de sua saida, ou seja, devido ao termo
derivativo, para obter a mesma saida em uma planta de primeira ordem que em uma planta
proporcional, a entrada teria que ter um valor médio maior que a entrada aplicada na planta de

ordem 0. Nas plantas controladas do SGD proposto, esse termo derivativo surge, para as plantas
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de corrente, da indutancia rotdrica(plantas de correntes rotéricas de eixo (dq)) e indutancia
equivalente do filtro LCL(para as plantas de corrente de eixo (dq) de entrada do VSI-ER). Essas
indutincias se opdem exatamente a variacao das correntes rotoricas e de entrada do VSI-ER,
respectivamente, as quais sio as saidas das suas respectivas plantas. Para a planta de tensao do
barramento CC, o termo derivativo advém da capacitancia do barramento que se opde a variacao

da tensdo do barramento CC, a qual € a propria saida da planta.

A maneira mais intuitiva de realizar o controle da planta(fazer a saida seguir uma
referéncia) seria medir o erro entre a referéncia e a saida e aplicar uma entrada proporcional
ao erro, isto é plausivel, se a saida estiver muito longe da referéncia entdo a entrada aplicada
€ maior, quando a mesma chega proximo a referéncia a entrada vai diminuindo até chegar
a zero, se a saida chegar na referéncia. Este € o controlador proporcional, este controlador
tem um problema quando aplicado a plantas com termos derivativos que se opde a saida da
planta, como no caso abordado aqui. Quando a saida chega préximo da referéncia a componente
proporcional ao erro cai drasticamente e a entrada aplicada a planta torna-se insuficiente para
contrapor a tendéncia do sistema de primeira ordem a se opor a varia¢do da sua saida e a saida
se estabiliza em um valor proximo a referéncia, resultando em um erro em regime permanente.
A fim de sanar o erro em regime permanente promove-se a insercao de um termo a mais, 0O
qual serd somado a componente proporcional ao erro. Esse termo € proporcional a integral do
erro no tempo, dessa forma, mesmo que a saida esteja estabilizada préxima a referéncia(erro
pequeno - componente proporcional irrelevante), para um tempo suficientemente grande(o qual
vai depender do coeficiente integrativo K;), a integral do erro se torna relevante a ponto de fazer
a componente de entrada proporcional a ela vencer a tendéncia do mesmo a se opor a variacao
da sua saida. A aplica¢do da componente de entrada integrativa faz a saida chegar na referéncia,
zerando o erro em regime permanente. O controlador resultante da adi¢do do termo integrativo
ao proporcional é o controlador PI(Proporcional - Integrativo). A partir do que foi exposto acima

€ possivel escrever a seguinte expressdo para o controlador PI:

Figura 4.3 — Diagrama de blocos PI - dominio do tempo.

e(t) . x(t)

Fonte: Elaborada pelo autor.

x(t) = Kye(t) + K /0 "e(t)dr . @.1)

Na Equagdo 4.1, e(t) =y —y(t) . Este é o erro entre a referéncia e a saida do

sistema a ser controlado. x(7) € a saida do PI e é o valor de entrada a ser aplicado a planta.
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Aplicando a transformada de Laplace, para condi¢des iniciais nulas, nas fun¢des da Equacgdo 4.1,

obtém-se :

X(s) = K,.E(s) + Kié.E(s) | 2)

Reorganizando os termos da Equacao 4.2 escreve-se a expressao da fungdo de transfe-

réncia do controlador PI no dominio da frequéncia :

X(s) _ Kps+K;

Gls) = E(s) s

(4.3)

Levando em consideracao a fun¢ao de transferéncia do controlador PI, obtida acima,
representa-se o diagrama de blocos geral da planta de primeira ordem controlada por PI, em

malha fechada, de acordo com a Figura 4.4 a seguir.

Figura 4.4 — Diagrama de blocos - Controle em malha fechada com PI.

Y

out

Fonte: Elaborada pelo autor.

O diagrama de blocos da Figura 4.4 € equivalente ao diagrama expresso na Figura 4.5 a

seguir.

Figura 4.5 — Diagrama de blocos equivalente - Controle em malha fe-
chada com PI.

in S.(S + ﬂ) out

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com o livro de Nise (2012), um sistema representado por uma fung¢do de
N(s)

transferéncia racional na forma G,(s) = D(s) - com realimentagdo unitdria, tal como expresso
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na Figura 4.5, tem func@o de transferéncia equivalente dada por G, r(s) = , tal como

_Ns)
N(s)+D(s)
descrito na Figura 4.7.

Figura 4.6 — Diagrama de blocos equivalente - Controle em malha fe-
chada com PI.

YREF | N(S) Y

TINSHDE) [ o

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.7 — Diagrama de blocos equivalente - Controle em malha fe-
chada com PI.

Aplica-se a equivaléncia descrita acima ao diagrama de blocos da Figura 4.5 fazendo
N(s) = b.K,s+bK; e D(s) =s.(s+a) .A funcdo de transferéncia equivalente da planta de
primeira ordem controlada por PI, em malha fechada, é dada entdo por :

b.Kp.S—i-b.Ki _ b.Kp.S+b.Ki
(s+a)+b.K,s+bK: ~ s>+ (a+b.K,).s+b.K;

Guy(s) = . (4.4)

A funcido de transferéncia equivalente, do sistema em malha fechada, pode ser descrita
pelo diagrama de blocos equivalente da Figura 4.8 :

A funcio de transferéncia equivalente é de segunda ordem. E possivel determinar que
o sistema do qual resulta o diagrama de blocos da Figura 4.8 acima segue uma referéncia em
degrau. De acordo com o livro de Nise (2012), o valor final de uma varidvel no tempo pode ser

expresso em fungdo da sua transformada de Laplace de acordo com a Equacdo 4.5 a seguir.

g(t—>0e0) = lim s5.G(s) . 4.5)

s—0
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Figura 4.8 — Diagrama de blocos - Func¢ao de transferéncia equivalente
do controle em malha fechada com PI.

n S?+(a+b.Kp).S+b.K; | o

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para uma referéncia em degrau dada por y,.¢(r) = K.u(t) ,sendo u(f) afungdo
degrau unitdrio, tem-se sua transformada de Laplace dada por Y, r(s) = K % , ao aplicar
a referéncia em degrau ao sistema em malha fechada controlado por PI, da Figura 4.8, a

transformada de Laplace da saida fica:

1 bK,s+bKk

Y(s) = G Y, = K.—. 4.6
(s) mf (8) Yres () s s(s+a)+b.K,s+bK, (4.6

Entdo, de acordo com a Equacdo 4.5, tem-se :
y({t—>00) = lim s.Y(s) . 4.7)

s—0

Logo, substitui-se a Equagao 4.6 na Equacao 4.7 para obter o valor em regime perma-

nente da saida do sistema, em malha fechada, em questio :

. 1 b.K .S—l—b.Ki b.K,‘
t—>o0) = lim s.K.-. P = K. =K . 4.8
A ) o0 SR s(s+a)+b.K,.s+b.K; b.K; “8)

4.1.2 Resposta do Sistema de Segunda Ordem

Na Equacgao 4.4, é apresentada a fungdo de transferéncia equivalente da planta de

primeira ordem controlada por PI em malha fechada:

b.Kp.S + b.Ki
52+ (a+b.Ky).s+b.K;

Gy(s) = (4.9)

De acordo com Nise (2012), a resposta do sistema com fun¢do de transferéncia dada por
Gmy(s), da Equagdo 4.9, depende das raizes do denominador de G, (), chamado de polinomio

caracteristico. Os zeros do polindmio caracteristico sdo os polos do sistema.
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P(s) = s>+ (a+bK,).s+bK; . (4.10)

Na Equacgdo 4.10, P(s) é o polindmio caracteristico do sistema de primeira ordem
controlado por PI em malha fechada, nota-se que este sistema é equivalente a um sistema de
segunda ordem. De acordo com Nise (2012), o polindmio caracteritico geral para um sistema de

segunda ordem € dado por:

P*(s) = s +28 w5+ 0 . (4.11)
Na Equagéo 4.10, ®, é denominado de frequéncia natural e { € o fator de amortecimento,

estes pardmetros determinam as raizes de P*(s) e portanto os polos do sistema. Os polos do

sistema sao dados por:

st =—Cop + jr/1- 2, . (4.12)
s =—C.w, — ji/1-C% o, . (4.13)

Dependendo do valor de { , a resposta do sistema a referéncias constantes(entradas em

degrau) podem ser de 4 tipos:

Tabela 4.1 — Respostas do sistema de segunda ordem.

4 Resposta do sistema ao degrau
0 Oscilatdria
0<¢<1 sub-amortecida
1 Criticamente amortecida
g>1 Super-amortecida

Fonte: Adaptado de Nise (2012).

Para o controle das plantas do sistema de controle do lador da rede e do lado do rotor,
almeja-se a resposta sub-amortecida, portanto busca-se um fator de amortecimento dado por

0 < £ < 1. A resposta sub-amortecida apresentada em Nise (2012) é mostrada na Figura 4.9.

Na Figura 4.9, T, € o tempo de estabilizacio e representa o tempo que a resposta ao

degrau leva para se estabilizar a 2% do valor final. De acordo com Nise (2012) tem-se:
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Figura 4.9 — Resposta do sisema de segunda ordem ao degrau- resposta
sub-amortecida.

s

Yméx r.
7, Ozyﬁna/

P |
L

0,93}4,,7&77 ﬁ(
o gyﬁna/

0,1,

»“final _._‘

4

-b]7/:?‘<-7;’ Es

~Y

Fonte: Adaptado de Nise (2012).

4
Ty = . 4.14
SS Ca)n ( )
O percentual de overshoot € definido como:
UP,, =2l 160q, (4.15)
Y final

Almejando-se um baixo percentual de overshoot com um tempo de subida rapido, utliza-
se o valor de { = 0,707. De acordo com Nise (2012), este o valor de § oferece um percentual de
overshoot de 5% com tempo de subida rdpido e representa o critério de amortecimento 6timo. O
valor de { = 0,707 € utilizado no controle das plantas do sistema de controle do lado da rede e
também do lado do rotor.

4.1.3 Método do Polinomial

Almeja-se obter uma resposta subamortecida(0 < { < 1) com valor de { = 0,707.
Conforme a Equacgdo 4.14, € possivel relacionar o tempo de estabilizacdo da resposta sub-
amortecida em fun¢do de { e w,, como o valor de { ja estd previamente definido, entdo é

possivel encontrar @, a partir da Equacao 4.14:
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W, = (4.16)

CTss

Fazendo P(S) = P*(S), obtém-se os valores dos pardmetros K, e K;, do controlador PI,
necessarios para obter a resposta sub-amortecida com percentual de overshoot de 5% e tempo de

estabilizacdo T, desejado:

S+ (a+bK,)S+bK: = S +20w,S+ o . (4.17)

Desta forma, tem-se:

a+bK, = 20w, , (4.18)

bKi = © . (4.19)

n

Da Equagio 4.24 e Equagdo 4.25, obtém-se as expressoes de K, e K;:

2 _
K, = C“’Z a (4.20)
2
w
K o= 421
3 4.21)

4.2 DESCRICAO DO SISTEMA DE CONTROLE DO LADO DA REDE

O diagrama de blocos do conversor ligado a rede esté representado na Figura 4.10. Nesta
etapa o controle da planta de tensdo do barramento CC, da Figura 4.1, é implementado. A tensdo
no barramento CC depende da corrente de entrada i; " de eixo (d) - do VSI-ER. Almeja-se que a
poténcia reativa consumida pelo VSI-ER seja nula, esta € proporcional a corrente de entrada i, -
de eixo (q) - do VSI-ER, a corrente iflg é controlada, entdo, em zero. O controle do barramento
CC ¢ estabelecido através de dois controladores PI em cascata, o PI de fora recebe o erro de
tensdo, entre a referéncia de tensao e a tensdo efetiva do barramento CC, produzindo a referéncia
de corrente i g necessdria a ser aplicada a fim de aproximar a tensdo efetiva da referéncia de
tensao. Ja no controlador interno é medido, entdo, o erro entre referéncia de corrente (gerada
pelo PI de fora) e a corrente efetiva i) 2 este erro entra no PI de corrente, gerando a referéncia
de tensdo vj " de eixo (d) - de entrada do VSI-ER a ser sintetizada pelo retificador. O controle

da corrente igg ¢ similar, mas a sua referéncia € sempre nula, ¢ medido o erro entre a referéncia
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nula e a corrente efetiva ig,, este erro entra no PI que gera a referéncia de tensdo vy, a ser

sintetizada pelo retificador. De posse das tensoes desejadas v q € Vgg» S80 obtidas, através da
transformacao de Park, as tensoes trifasicas correspondentes, as quais sao transformadas pelo
PWM em comandos (on-off) para as chaves presentes nos bracos do retificador trifdsico, gerando,

assim, as tensoes trifdsicas desejadas, na média.

Figura 4.10 — Diagrama de blocos - Controle do conversor do lado da
rede (etapa retificadora).

wgl glgg + Vs |
Vdc |
i g+ + i Vdg Vag
J»(%)—» Pl > |
. bg
5 99/ =&

lgg |+ + Vag| /ABC

- PI Veg
.y ? i
Tag |1qg ms.-‘_.gfdg 0 éRL
As%qi 'abeg
A 0, SPLL |e—tabes
Grid

Fonte: Adaptado de Wu e Sun (2018).

4.2.1 SRF-PLL

O SRF-PLL(do inglés, Synchronous Reference Frame Phase-Locked-Loop) é usado
para estimar o argumento do vetor de tensdo do PAC, Opsc. O diagrama de blocos do SRF-PLL é
apresentado na Figura 4.11

Figura 4.11 — Diagrama de blocos do SRF-PLL.

V e
—>v Ve ;%ﬂ, kp,PLLSJrki,PLL > @ 1/s 6 >
—b) xabc / qu - s +

V ¢ ~ e e
AN Yo N0 )) 2nf

Fonte: Adaptado de Rocha (2015).

O valor estimado de angulo 6 ¢ obtido usando um controlador PI em malha fechada

para controlar a planta de angulo 6(¢) = [ .t dt. Na saida do bloco da transformagao [x4pc/X44]
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¢ obtido o valor de sin(Opsc — 0) através da expressio ———<—. A medida que  se aproxima
d AR 1 P
Va Vq
de Bpyc tem-se:

Sin(epAc—é) = GpAc— é = 6(9) . (422)

Ao alimentar ¢(6) no controlador PI este gera valores dindmicos de Aw ao redor da
frequéncia nominal das tensdes do PAC, estes valores de A ao serem integrados fazem o valor
na saida do integrador se aproximar do angulo real Opsc. A fun¢do de transferéncia em malha

aberta a ser controlada pelo PI é dada por:

G(S) = - . (4.23)

Usando o método polinomial, fazendo b=1 e a = 0,0btém-se:

20wy prr—a

KppLL = b = 20wy prL (4.24)
@y prr
KiprL = ”}9 = W p - (4.25)

4.2.2 Controle das Correntes de Entrada do VSI-ER

No Capitulo 3, sdo estabelecidas as plantas de corrente de eixo (dq), de entrada do
VSI-ER, em fung¢do das tensdes de eixo (dq), de entrada do VSI-ER. As tensdes e correntes

trifasicas, de entrada do VSI-ER, estdo apresentadas na Figura 4.12.

Figura 4.12 — VSI-ER + filtro LCL simplificado.

PAC
i i
. W
+ i
V. &= C % bg ‘o lg b9 Yot
w g v, I, } g V.
- cg g g = cf
o AW
VSI-ER

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ainda no Capitulo 3, é abordado que, considerando a compensacao das perturbagdes,
tal como estd representado na Figura 4.10, as plantas de corrente de eixo (dq), de entrada do
VSI-ER, em funcao das tensdes de eixo (dq), de entrada do VSI-ER, sdo de primeira ordem e

estdo dadas na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Plantas de corrente de eixo (dq) equivalentes, de entrada
do VSI-ER.

\ﬁg(S) - l/lg ]dg(s) \{Ig(S) - l/lg ]qg(s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao aplicar o controle em malha fechada, usando PI, nestas plantas de primeira ordem,

recai-se no problema geral abordado na subsegdo 4.1.1, representado pelo diagrama de blocos
R, 1

geral da Figura4.14,com a = I, © b = —I

Figura 4.14 — Diagrama de blocos - Controle em malha fechada com PI.

Fonte: Elaborada pelo autor.

E visto, na subsecdo 4.1.3, que a funcdo de transferéncia equivalente, do diagrama de
blocos da Figura 4.14 é de segunda ordem com polos em —{.w, + j\/1—{%.m, e
.0, — j\/1-{% o, ,para0 < { < 1. Demostra-se, ainda na subsecdo 4.1.3, que é possivel
posicionar os polos da fun¢do de transferéncia equivalente escolhendo os coeficientes do PI em
fun¢do dos parametros desejados § e w,, como expresso na Equacdo 4.26 e Equagio 4.27, a
seguir:

2.0.0, —a
K, = ¢ b” (4.26)
2
o,
K = % . 4.27
p (4.27)
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Para as plantas de corrente de eixo (dq), de entrada do VSI-ER, a = %’ e b= —+

, Logo:

,
Z-C-wn,idqg — i

Kpaiqu = l/lg : (428)
2
— Oniggq

Kl'J'qu - —Tlg . (429)

4.2.3 Controle de Tensao do Barramento CC

No Capitulo 3 é demonstrado que, no referencial vetor tensao estatérica, a tensao do
barramento CC apds a retificagdo depende da corrente de entrada, de eixo d, do VSI-ER, como

apresentado no diagrama de blocos da Figura 4.15.

Figura 4.15 — Planta de tensdo no barramento CC.

1) Ve VGV Vie(®)
ags) _ :
S + /Gy

Fonte: Elaborada pelo autor.

Aplica-se, aqui, 0 mesmo método do posicionamento de polos usado para definir as

constantes dos controladores PI de corrente, da subsecdo anterior, portanto:

2.0, —
K, = % (4.30)
2
0
Ki= (4.31)

Para a planta de tensdo do barramento CC, a = i /Co.Vi?" e b = (\/g.V)/Cg.Vdc”O’"
, Logo :

2.8.@ — i /Cg V1M
Kpy =
(/3V)/Cp Vacrom

(4.32)
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K, = Ony” (4.33)
(37)/Cevpem

4.3 DESCRICAO DO SISTEMA DE CONTROLE DO LADO DO ROTOR

O diagrama de blocos do controle do lado rotor estd expresso na Figura 4.16, nesta etapa
sdo controladas as plantas de corrente de eixo (dq) rotdricas e também as plantas de poténcia,
ativa e reativa, fornecidas ao PAC através do estator, as quais dependem das correntes de eixo
(dq) rotor. E determinado, no Capitulo 3, que no referencial vetor fluxo estatérico, a poténcia
ativa estatdrica é proporcional a corrente rotdrica de eixo (q) - i{;r - bem como a poténcia reativa

estatorica € proporcional a corrente rotérica de eixo (d) - iﬁr. Empregam-se, entao, PI em cascata

para o controle da poténcia ativa, seguido do controle da corrente igr. Em condi¢bes normais de

funcionamento a poténcia reativa injetada na rede via estator deve ser nula, relembrando equacio

da poténcia reativa estatorica, no referéncial fluxo estatérico, dada na secao 3.7, tem-se:

Lo\ Al
Wy s .f Wys. Ay . (4.34)

Qs = L Ly L

Torna-se, entdo, O, =0 :

@s.Ln-As f ;. A2
0= —"F7--4/, — —/2% | 4.35
L Lar L, ( )

. ~ A . ° * rd
Reorganizando os termos da Equagéo 4.35 o valor da referéncia de corrente i, €

determinado:

g A
il = E . (4.36)

No SGD aqui proposto, a referéncia de corrente é gerada pelo LVRT(do inglés, Low

*
Voltage Ride Troughth), em condi¢des normais de funcionamento tem-se if;r = L’l—’; . O bloco

LVRT tem como entrada a tensao do PAC, em casos de subtensao/sobretensiao o LVRT controla

*
if; . para injetar/consumir poténcia reativa.
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Figura 4.16 — Diagrama de blocos - Controle do conversor do lado do

rotor (etapa inversora).
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Fonte: Adaptado de Wu e Sun (2018).

4.3.1 Controle de Correntes Rotoéricas da Maquina de Indugao

No Capitulo 3 sdo estabelecidas as plantas de correntes rotdricas de eixo (dq), em
fungio das tensdes rotdricas de eixo (dq). E abordado que, considerando a compensagio das
perturbagdes, tal como estd representado na Figura 4.16, as plantas de correntes rotéricas de
eixo (dq), em fungdo das tensdes rotdricas de eixo (dq), sdo de primeira ordem e estdo dadas na

Figura 4.17.

Figura 4.17 — Plantas de corrente rotdricas de eixo (dq) equivalentes.

1/oL;

Var(®)
S+ R, /oL,

1/oL,
S+ Rr oL,

VielS)

S

L (S)
—

>

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao aplicar o controle em malha fechada, usando PI, nestas plantas de primeira ordem,

recai-se no problema geral abordado na subsecdo 4.1.1, representado pelo diagrama de blocos

R
o.L,

1
eb—cL

Ly

geral da Figura 4.18, com a

E visto, na subsecio 4.1.3, que a funcio de transferéncia equivalente, do diagrama de

blocos da Figura 4.14 é de segunda ordem com polos em —{.@, + j\/1—{%.m, €
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Figura 4.18 — Diagrama de blocos - Controle em malha fechada com PI.

v

out

Fonte: Elaborada pelo autor.

.0, — j\/1—-{% o, ,para0 < { < 1. Demostra-se, ainda na subsecdo 4.1.3, que é possivel
posicionar os polos da funcdo de transferéncia equivalente escolhendo os coeficientes do P1 em
fungdo dos parametros desejados § e w,, como expresso na Equacdo 4.26 e Equagio 4.27, a

seguir.

2.C.0, —

K, = ¢ - . (4.37)

2

Q)
K = 7" ) (4.38)
Para as plantas de corrente de eixo (dq), rotéricas, a = ofir e b = c.lL, , Logo

2.0.w,, — X
P — C 7ldqr O'.Lr (439)
p"ldqr l/GLr
K = Oin” (4.40)
i’igqr B l/O-L,- ' )

4.3.2 Controle de Poténcia, Ativa e Reativa, Fornecida pelo Estator

Sao estabelecidas, no Capitulo 3, as plantas resultantes, simplesmente proporcionais,
relacionando as poténcias ativa e reativa, entregues pelo estator, com as correntes rotoricas de

eixo (dq), expressas na Figura 4.19.

De acordo com o que é mostrado, no inicio desta mesma se¢do, a referéncia de corrente
rotérica de eixo (d) - igr* - € gerada pelo LVRT, j4 a a referéncia de corrente rotdrica de eixo
(q) - igr* - deve ser gerada por um controlador PI de poténcia ativa. No capitulo 5 € visto que na
medicdo da poténcia ativa para determinar o erro entre a referéncia de poténcia ativa e a poténcia

ativa efetiva, que vai para entrada do PI de poténcia, é empregado um filtro passa-baixas, de
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Figura 4.19 — Plantas de poténcia, ativa e reativa, fornecida pelo estator.

S oS -
lar(S) wsLII:As +CI_QS w® | -adad | P
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Fonte: Elaborada pelo autor.

primeira ordem, a fim de eliminar ruidos e perturba¢cdes em alta frequéncia que sdo nocivos a

implementagdo do controle. O filtro passa-baixas de primeira ordem tem fun¢ao de transferéncia

dada por  Hfiro(S) = ngm . A funcio de transferéncia em malha aberta do conjunto planta
de poténcia ativa + filtro €, entdo, a multiplicagdo da fun¢do de transferéncia, da poténcia ativa,

da Figura 4.19 por H fij;,(S) :

(@cc.5.Liy.As) /Ly
S+ (0%

Grap(S) = — (4.41)

Aplica-se, aqui, 0 mesmo método do posicionamento de polos usado para definir as
constantes dos controladores PI de corrente, da subsecdo anterior, portanto:

2.8 —
K, = % (4.42)
2
K = % . (4.43)

Para a funcdo de transferéncia da planta de potécia ativa + filtro, dada na Equacao 4.41,

a = O ¢ b = —(O.05.LyAs) /Ly , Logo :

2.8.0p, — Oc
(Occ.5.Lyy.Ag) /Ly

Kpp = — (4.44)

Kip = — Onp,” (4.45)
ae (Occ.@5.Liy.Ag) /L ’
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4.3.3 Bloco LVRT

Com o bloco LVRT, almeja-se que o SGD consiga transpor condi¢des subtensio ou
sobretensdo sem ser desconectado da rede. A estratégia para isto consiste na inje¢do ou consumo
de poténcia reativa via estator dinamicamente em casos de surtos de tensdo. Em casos de surtos
de subtensdao em que a tensao no PAC cai abaixo de 0,9pu, o SGD deve injetar poténcia reativa
em direcdo ao PAC, propiciando assim a elevacdo da tens@ao no mesmo. Conforme a planta
de poténcia reativa da Figura 4.19, a poténcia reativa depende da corrente rotorica de eixo (d)
ii;r logo, em casos de subtensao, o bloco LVRT comanda o aumento da referéncia de corrente
rotdrica de eixo (d) i£ r*. No caso de haver surtos de sobretensio acima de 1,1pu, o SGD deve
consumir poténcia reativa do PAC via estator a fim de promover a diminui¢do da tensdo do PAC,
neste caso o LVRT comanda a diminui¢do da referéncia de corrente rotorica de eixo (d) ii;r*
com intuito de obter poténcia reativa negativa no estator da maquina. Existe um limite em que a
corrente if; . pode ser diminuida entdo, em casos de sobretensdo em que a tensdao no PAC aumente
exageradamente, o LVRT pode ndo ser capaz de reverter a tensdo no PAC com o consumo de
poténcia reativa. Nestes casos, o bloco LVRT envia uma referéncia decrescente para o controlador
de poténcia ativa estatdrica, resultando em uma diminuicdo extra da tens@o do PAC. Em casos
de surtos mais severos de tensdo em regime permanente, o bloco LVRT pode ndo ser capaz de
reverter a tensdo do PAC, fazendo com que a mesma nao chegue ao patamar entre 0,9pu e 1,1pu.
Nestes casos o SGD entra em regides ndo permitidas de operagdo na curva de LVRT(tensao
x tempo) determinada pela ANEEL e o bloco de LVRT comanda o fechamento da chave de
descarregamento fazendo o SGD se desconectar da rede, dissipando poténcia a poténcia ativa da
turbina edlica pelo resistor de descarregamento. Na Figura 4.20 é apresentado o fluxograma do

bloco LVRT.

4.4 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo sdo descritos os blocos de controle do SGD. E visto que existem dois
grandes blocos de controle: O bloco do lado da rede(controle das correntes de entrada do back to
back e controle da tensdo do barramento CC) e o bloco do lado do rotor do gerador(controle das
correntes rotoricas e controle das poténcias ativa e reativa injetadas no PAC). Sdo apresentados a
metodologia utilizada para o projeto das malhas de controle e os critérios para implementacao
do bloco de LVRT.
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Figura 4.20 — Fluxograma do bloco LVRT.
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Fonte: adaptado de Lopes (2023).
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5 RESULTADOS DA SIMULACAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da simulacdo do SGD(Sistema de Geracao
Distribuida) baseado em DFIG proposto neste trabalho. As simulagdes sdo realizadas no software
PSIM e o objetivo € verificar o funcionamento dos métodos de controle propostos nos capitulos
anteriores, bem como, o funcionamento do LVRT em condi¢des de subtensio e de sobretensao no
PAC. Sdo analisados os resultados de simulagdes das tensdes e correntes em condi¢cdes nominais
de funcionamento do SGD, nestas condi¢des também € verificado se as poténcias ativa e reativa
entregues pelo gerador estdo seguindo os valores de referéncia. Com relagdo ao funcionamento
do LVRT sdo implementadas simula¢cdes em condicdes de sub-tensdo e de sobre-tensiao, em
ambas as condi¢des s@o simulados os casos de recuperacao da falta e também de desconexao do

sistema com a rede.

5.1 DESCRICAO DO SISTEMA

Os parametros do SGD edlico simulado sdo obtidos do sistema edlico de baixa poténcia
existente no Laboratério de Eletronica Industrial e Energias Renovéveis (LEIER) da UFRN.
Os parametros do gerador foram adaptados ja que o SGD do laboratério ndo € implementado
com DFIG. Os parametros do sistema estdo apresentados na Tabela 5.1. Na Tabela 5.1, sdo
apresentados os parametros do filtro LCL(Indutivo Capacitivo Indutivo), barramento CC, DFIG
e turbina edlica utilizados. O valor da resisténcia Breaking Chopper é depende da poténcia Ppc a
ser dissipada pelo mesmo durante o intervalo que o SGD € desconectado. Dessa forma, como

Pgc = Ve - ige € ipc = Vee/ e, pode-se encontrar a resisténcia rge da seguinte forma:

2 2
ve. 450
=X = _—_ =50,625Q. 5.1
'BC Pgc 4000 ’ -1

As indutancias proprias de estator e rotor, do DFIG, no referencial (dq) vetor fluxo

estatérico sdo dadas por:

3 3
Ly =3+ Lig = 3.10mH + ImH = 16mH. (5.2)
3 3
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A indutancia de magnetizacdo do DFIG no referencial (dq) é dada por:

Ly, = E'lm = %.10mH = 15mH. 5.4

O parametro o, do controlador de corrente rotoricas de eixo(dq), € dado por:
L,? 152

—1—
L,.Lg 16.16

—0,121. (5.5)
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Tabela 5.1 — Parametros do sistema.

Parametros Valor
Tensdo do barramento CC (V) 450 V
Tensao de fase da rede (rms) (Vype) 127V
Frequéncia da rede (fp) 60 Hz
Frequéncia de chaveamento (f;) 10 kHz
Indutor da rede elétrica (L) 500 uH
Resisténcia da rede elétrica (R) 0,2 Q
Indutancia equivalente do filtro LCL (L) 1 mH
Resisténcia equivalente do filtro LCL (R,) 0,03Q
Capacitor do filtro LCL (Cy) 20uF
Resistor de amortecimento (r,) 2,5Q
Capacitor do barramento CC (Cy) 4700 uF
Corrente de saida do barramento CC(iz) 0,13mA
Quantidade de pares de polos do DFIG 3
Resisténcia do estator do DFIG (Ry) 0,1Q
Resisténcia do rotor do DFIG (R,) 0,1Q
Indutancia de magnetizacao do DFIG (/,,) 10 mH
Indutancia de dispersao do estator do DFIG (L) 1 mH
Indutancia de dispersao do rotor do DFIG (L;,) 1 mH

Indutancia prépria do estator do DFIG no referencial (dq) (Ls) 16 mH
Indutancia prépria do rotor do DFIG no referencial (dq) (L) 16 mH
Indutancia de magnetiza¢do do DFIG no referencial (dq) (L,,) 15 mH

Parametro o (L;,) 0,121
Relacao da caixa de engrenagens 1/8
Poténcia nominal de saida da turbina (P,,;) 19 kW
Ponto de operacdo de poténcia da turbina 4 kW
Velocidade nominal do vento 12m/s
Velocidade rotacional nominal da turbina 200 rpm
Resisténcia do Breaking Chopper (rg¢) 50,625 Q

Fonte: adaptado de LEIER-UFRN (2025).

5.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE CONTROLE

No capitulo 4 sdo apresentados os sistemas de controle do lado do rotor e do lado

rede para o SGD proposto. Do lado da rede controlam-se as plantas de corrente de eixo (dq) de
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entrada no VSI-ER e a planta de tensdo do barramento CC, do lado do rotor controlam-se as
plantas de corrente de eixo (dq) do rotor e também as plantas de poténcia ativa e reativa. Também
sdo apresentadas as relacoes entre os parametros das plantas e as constantes proporcional e
integrativa dos controladores PI(Proporcional Integral) empregados em cada uma delas. Neste

capitulo as constantes dos controladores sdo calculadas em funcio dos pardmetros do SGD.

5.2.1 Controle de Corrente de Entrada no VSI-ER

As plantas de corrente de eixo (dq) de entrada no VSI-ER sio determinadas no capitulo
3. Estas plantas sdo de primeira ordem e excluindo-se as perturab¢des sao idénticas entre si. A

func¢do de transferéncia referente a estas plantas é dada na expressao abaixo.

G(S) = —l/Le (5.6)

S+

De acordo com o que é apresentado no capitulo 4, € possivel usar o método polinomial
para definir os parametros do controlador PI, empregado no controle da planta em malha fechada,
a partir dos coeficientes da planta de primeira ordem. Estes parametros sdo determinados para
planta de corrente de eixo (dq) de entrada no VSI-ER no capitulo 4 e estao apresentados nas

expressoes a seguir:

R
2.C.O) Jd — £
Kpie = & (57)
i 1L,
2
_ Convidg
K, = T (5.8)

Os parametros { e @, determinam a posic¢do dos polos do sistema de segunda ordem
em malha fechada resultante e também carateristicas da resposta de segunda ordem relevantes
para o controle como tempo de estabilizagdo T, € percentual de overshoot UPg,. Para os sistemas
de controle empregados nesse trabalho € usado um valor de { = 0,7 o correspondeonde a um
percentual de overshoot UPg, = 5%. O valor de w, fica dependente do tempo de estabilizacdo

requerido, de acordo com a equagdo abaixo:

Iys = ; (5.9)
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(5.10)

0] tempo de estabilizacdo natural das plantas de corrente de eixo (dq) de entrada no

VSI-ER € T(“ = =~ =2 Lg , da tabela dos pardmetros do sistema tem-se r, = 0,03Q e [, = 103H,
Logo:
41077
T = = 0,133s. 5.11
AN 003 Y s ( )

O tempo de estabilizagdo em malha fechada implementado é de Ty, = 0,02 que da
aproximadamente 7 vezes menor que o tempo de estabilizacdo natural da planta. Agora, sabendo
o valor de { e de Ty, é obtido m,:

= ——————— = 285,71. 5.12
a)nzldg (0,7).(0’02) b ( )

Calculam-se, entdo, as constantes K, ; € K; ; do controlador:

2.0,7.285, 71—003

Kpi, = 17103 = 0,37, (5.13)
P~ ) 81,63 5.14
l”Zg - 1/1073 - ) . ( . )

5.2.2 Controle de Tensao do Barramento CC

A planta de tensdo do barramento CC (Corrente Continua) € obtida no capitulo 3. Esta

planta € de primeira ordem e sua fun¢ao de transferéncia € dada na expressao abaixo.

_G3vcviem
= : (5.15)
S + i) (Ce Vi)

De acordo com o que € apresentado no capitulo 4 € possivel usar o método do posicio-
namento de polos para definir os parametros do controlador PI, empregado no controle da planta
em malha fechada, a partir dos coeficientes da planta de primeira ordem. Estes parametros foram
determinados no capitulo 4 para planta de tensdo do barramento CC e estdao apresentados nas

equagdes a seguir.
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2.8.0ny —ip/Cq. VO™
(3 vyen

Kpy = (5.16)

2
wn,v

I<i,v =
(/37 /Cevpem

O tempo de estabilizagdo em malha fechada da planta de tensdo do barramento CC

(5.17)

deve coordenar com o controle mais interno de corrente de eixo (d) de entrada do VSI-ER que é
de 0,02s. O valor implementado € de 73, = 0,06s que € igual a 3 vezes o tempo de estabilizacdao
da malha de controle interna, garantindo assim a coordenacdo necessdria. Agora, sabendo o valor
de ¢ e de Ty, é obtido ®,:

Oy =

4

Da tabela contendo os pardmetros do sistema tem-se iy = 0,13mA, C, = 4700uF,

VﬁOM =450V e V = 180V, calculam-se, entdo, as constantes K, , € K; , do controlador:

(2).(0,7).(95,23) — (0, 13m) / (47001.450)
(1/3-180)/(47001.450)

Kpy =

= 1,28 . (5.19)

95,232

I(i,v =
(1/3-180)/(47001.450)

= 87 . (5.20)

5.2.3 Controle das Correntes Rotoéricas do DFIG

As plantas de correntes rotdricas de eixo (dq) sao determinadas no capitulo 3. Estas
plantas sdo de primeira ordem e excluindo-se as perturabg¢des sdo idénticas entre si. A fungdo de

transferéncia referente a estas plantas é dada na equacdo a seguir.

1/o0.L
G(S) = /_R (5.21)
De acordo com o que € apresentado no capitulo 4 € possivel usar o método do posicio-
namento de polos para definir os parametros do controlador PI, empregado no controle da planta

em malha fechada, a partir dos coeficientes da planta de primeira ordem. Estes parametros sao
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determinados, para planta de corrente de eixo (dq) de entrada no VSI-ER, no capitulo 4 e estdao

apresentados nas expressoes a seguir.

2-C-a)nid — Ri
K ; = o 5.22
p7l§qr 1/6Lr ( )
2
wl’l id
K, = —"F . 5.23
l7l§qr I/GLr ( )

O tempo de estabilizac@o natural das plantas de corrente de eixo (dq) de entrada no

VSI-ER é T} = % = 4'2'” = 4‘0’1§ 11'16'" = 0,077s. Da tabela dos pardmetros do sistema tem-se

R, =0,1Q,L, = 1lmH e 6 =0,121

O tempo de estabilizacdo em malha fechada implementado € de Ty, = 1ms . Agora,

sabendo o valor de { e de T, € obtido w),:

4
o= —————" = 5714,28 . 24
Dnisr = [0.7).(103) ~ 1428 (5:24)

Calculam-se, entdo, as constantes K, ; € K; ; do controlador:

0,1
_ (2:-0,7).(5714.28) ~ Gap e sy 525
Py 1/(0,121).(16.10-3) o '
5714,28?
K ; = ’ = 63217 . (5.26)

ii

G 1/(0,121).(16.1073)

5.2.4 Controle de Poténcias Ativa e Reativa Estatoricas do DFIG

As plantas de poténcia ativa e reativa estatoricas sao determinadas no capitulo 4, a
referéncia de poténcia reativa é determinada pelo bloco do LVRT e em condicdes normais de
funcionamento esta referéncia € nula o que implica em uma corrente ii; , = 58,47A, conforme
apresentado no capitulo 4. A planta de poténcia ativa possui um filtro de medi¢do na saida com
frequéncia de corte @, portanto a planta resulante € o produto das fun¢des de transferéncia da
planta de poténcia ativa com a fun¢ao de transferéncia do filtro. Esta planta ¢ determinada no

capitulo 4 e sua funcdo de transferéncia € dada na Equagao 5.27.
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(0pe-0y. L. As) /L
S+ (V%

Gma7PS(S) = (5.27)

A planta de poténcia ativa consiste apenas em um termo proporcional, portanto controlar
a planta de poténcia + filtro € o mesmo que controlar o filtro com um bloco proporcional na
saida do PI, a planta efetivamente controlada € o filtro cuja fun¢do de transferéncia € dada na

Equacao 5.28. A saida do controlador PI deve ser multiplicada por uma constante k igual ao

L _ 11.1073 _
5L As — (377.(1072).(0,5847) 0,005.

inverso do valor da planta de poténcia entdo k =

- a)CC
S+ W

G filtro(S) (5.28)

De acordo com o que € apresentado no capitulo 4, é possivel usar o método do posi-
cionamento de polos para definir os parametros do controlador PI, empregado no controle da
planta em malha fechada, a partir dos coeficientes da planta de primeira ordem. Estes parametros,

considerando apenas o filtro de medicao, estdo apresentados nas expressdes a seguir.

2.C.C()n7ps - a.)cc

Kpp, = o (5.29)
2

Kip, = w” (5.30)
cC

Os parametros ¢ e @, determinam a posi¢do dos polos do sistema de segunda ordem em
malha fechada resultante e também carateristicas da resposta de segunda ordem relevantes para
o controle como tempo de estabilizacdo Ty, e ultrapassagem percentual UPg,. Para os sistemas
de controle empregados nesse trabalho é usado um valor de { = 0,7, o que corresponde a uma
percentual de overshoot UPg, = 5%. O valor de ®, fica dependente do tempo de estabilizagao

requerido, conforme a equacgdo abaixo.

4
T, = o (5.31)
4
o = 7 (5.32)

O tempo de estabilizacdo em malha fechada da planta implementado é de Tz = 0,75s
que coordena com tempo de estabilizacdo da malha de controle interna que € de 1ms, garantindo

assim a coordenacéo necesséria. Agora, sabendo o valor de { e de Ty, € obtido @,:
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4
-t _ 761 . 5.33
Db = 0.7).(0,75) - (5.33)

Da tabela contendo os paridmetros do sistema tem-se .. = 10rad s~ 1. calculam-se,

entdo, as constantes K, p_ € K; p, do controlador:

(2).(0,7).(7,61) = 10

Kyp, = 0 = 0,065 . (5.34)
7.612
Kip, = ’10 =579 . (5.35)

5.2.5 Controle do SRF-PLL

Para obter uma ultrapassagem percentual de 5% na saida do SRF-PLL (do inglés,
Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop), utiliza-se {py; = 0,707. A fim de estabilizar
o angulo de saida do SRF-PLL em um ciclo de tensdo faz-se w, pr; = 27.fy = 2.7.60 =

377rad/s. Os valores de K, pr;, € K; prz determinados para o projeto sdo:

Ky prr = 28p1i0n pLr

2.0,707.377 = 533,078 |, (5.36)

3777 = 142129,0 . (5.37)

2
KipiL = O prp

5.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta se¢do sdo analisados os resultados da simulacido do SGD edlico baseado em DFIG
no software PSIM. Aqui apresentam-se as simulagdes, em condi¢des normais de funcionamento,
das tensdes no PAC e das correntes entregues a rede via estator. Para o controle do lado da rede
sdo analisadas as simulacdes das correntes de eixo (dq) de entrada do VSI-ER no referencial
vetor tensdo estatorica e da tensdo do barramento CC. Para o controle do lado do rotor sdo
analisadas as simulagdes das correntes rotdricas de eixo (dq) no referencial fluxo estatorico e
das poténcias ativa e reativa entregues ao PAC via estator. Ao final, é realizada uma anélise da
tensdo no PAC em casos de subtensdo e sobretensdao quando o SGD permanece conectado apos a
modificacio da injecao/consumo de poténcia reativa estatérica do DFIG, e um caso onde o SGD

ndo permanece conectado mesmo apds o injecao/consumo de poténcia reativa.
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5.3.1 Tensoes do PAC

As tensdes no PAC em condicdes normais de funcionamento e em regime permanente,
simuladas no software PSIM, estdao apresentadas na Figura 5.1. As tensdes possuem valor de
pico de 182V, o valor de pico da tensdo nominal do PAC é de 180V (Tabela 5.1).

Figura 5.1 — Tensdes no PAC em condi¢Oes normais de funcionamento.

(V)A Vas Vbs Ves

180 /’\
100+
(o]
18 O [
S /
F 100¥
-180F
- | | | | | | |
300 0,635 0,64 0,645 0,65 0,655 0,66 0,665 (:)
Tempo

Fonte: elaborada pelo autor.

5.3.2 Correntes Entregues a Rede

As correntes trifasicas entregues ao PAC via estator da maquinas, em regime permanente,

estdo expressas na Figura 5.2. Estas correntes possuem valor de pico de aproximadamente 15A.

Figura 5.2 — Correntes trifdsicas entregues a rede em condigdes normais
de funcionamento.

Corrente

| | | | |
1,20 1,205 1,21 1,215 1,22 1,225 1,23 1,235 (:
Tempo

Fonte: elaborada pelo autor.

5.3.3 Controladores do VSI-ER

A dinamica das correntes de eixo (dq) de entrada no VSI-ER, em regime transitdrio,
sdo exibidas na Figura 5.3
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Figura 5.3 — Correntes de eixo (dq) de entrada no VSI-ER em regime
transitorio.

e e* .€ .e*

(A)A g 'dg gz qg
10

Corrente
—

-10+-

-15 I I I I I L L
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 (s)

Tempo

Fonte: elaborada pelo autor.

A corrente de eixo (q) iy, € controlada em zero, o que corrensponde a uma poténcia
reativa nula consumida pelo VSI-ER. A corrente de eixo (d) se establiza aproximadamente em
t=1s no valor de 3,9A.

As referéncia as ser seguida pela corrente o ¢ gerada pelos controlador de tensdo V.
do barramento CC. O barramento CC estd na saida do VSI-ER e sua tensdo depende da poténcia
ativa injetada pelo PAC no VSI-ER. A tensdo do barramento CC em regime transitério, resultante

da das dinamicas das correntes apresentadas na Figura 5.3, € exibida na Figura 5.4.

A dinamica projetada para o controlador de tensdo do barramento CC em malha fechada
prevé um tempo de estabilizacdo de 0,75s com ultrapassagem percentual de 5%. A dinamica
efetivamente obtida, da Figura 5.4, possui tempo de estabiliza¢do de aproximadamente 0,6s e

ultrapassagem percentual de 4,1%, o que atende aos requisitos do projeto do controlador.

5.3.4 Controladores do DFIG

As correntes rotdricas de eixo (dq) em regime transitorio, no referencial fluxo estatorico,

s@o exibidas na Figura 5.5

A dinamica destas correntes possui um tempo de estabilizagdo quase instantaneo com

uma grande ultrapassagem percentual inicial gerada pelo transitério de partida da maquina. A
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Figura 5.4 — Tensao do barramento CC em regime transitorio.

VA Vae Vie

460 ’\_\\

4407

4201
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380

360 | | | 1 »
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 5.5 — Correntes rotdricas de eixo (dq) em regime transitorio.

f A* f S
(A)A ldr ldr Igr  Iqr

80f

60

40

Corrente

20

0

-20

|
0 0,5 1,0 (s)
Tempo

Fonte: elaborada pelo autor.

referéncia a ser seguida pela corrente ii; . € gerada pelo LVRT e a referéncia de if;, ¢ gerada pelo

controlador de poténcia ativa estatérica. Em condi¢des normais de funcionamento o LVRT gera
uma referéncia de corrente Idr,.r = 59,64A, 0 que corresponde a uma poténcia reativa estatorica
nula. A poténcia ativa (entregue via estator) do ponto de operacao do sistema € de 4kW, mas
a referéncia de poténcia ativa parte em rampa, o que € equivalente a partir a maquina numa
rampa de velocidade. Partir em rampa € necessario para o gerador de indu¢do. As dinamicas
das poténcias ativa e reativa, entregues pelo DFIG via estator, estdo expressas na Figura 5.6, em

regime transitorio.

A poténcia ativa segue a referéncia e se estabiliza no valor de operacdo de 4kW, ja a
poténcia reativa, a qual deveria ser nula, sofre um erro em regime permanente e se estabiliza em
357 Var.
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Figura 5.6 — Poténcia ativa e reativa entregues pelo DFIG.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A dinamica da velocidade mecanica da maquina em regime transitorio € exibida na

Figura 5.7.

Figura 5.7 — Velocidade mecanica do rotor do DFIG em rpm.

(rpm) A wl‘l]lll
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1000

800
600
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0 | | L L | | L >
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 (s

Velocidade angular
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Fonte: elaborada pelo autor.

A velocidade angular do rotor do DFIG se estabiliza em 1657rpm.

5.3.5 Simulagdo de subtensao no PAC

Em situagcdes onde a tensdo cai para abaixo de 0,85pu o SGD pode permanecer co-
nectado por no maximo 1s. Nessa simulagdo € analisado o comportamento do sistema em uma
situacdo onde a tensdo estatdrica de eixo d, no PAC, cai para 182V (0,82 pu). O valor nominal

para tensdo de eixo (d) estatdrica v§, no referencial vetor tensdo estatdrica, € de 220 V.

O comportamento da tensdo v¢, durante este surto de subtensio no PAC € apresentado
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na Figura 5.8. No instante t=1,5s a tens@o no PAC cai para 0,82pu, o LVRT entra em ac¢ado
aumentando progressivamente a referéncia de corrente rotérica de eixo (d) iér, que controla a
poténcia reativa estatorica. A medida que a corrente if;r aumenta, o DFIG injeta mais poténcia

reativa no PAC e a tensdao do mesmo tende a subir.

Figura 5.8 — Dinamica da tensdo no PAC em condig¢des de subtensdo.

(V) A Virac
240
230

220
210

Tensao

200

190 f

180

170 1 1 1 1 | | | >
1 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 (s)

Tempo

Fonte: elaborada pelo autor.

Ap6s 0,25s ap6s a queda de tensdo, a corrente ii; . comega a subir e a tensdo no PAC

sobe rapidamente para 91,9V (0,87pu). No instante de 4 s, a tensdo da rede volta ao patamar
original, como o SGD estava injetando poténcia reativa, a tensdo no PAC sobe para mais de 1
pu, entdo, o SGD deixa de injetar poténcia reativa e a tensao volta ao patamar original. Logo,
durante o intervalo de 2,5 s da queda de tensdo, o sistema consegue permanecer conectado, uma
vez que se a tensao esta no intervalo entre 0,85 pu e 0,9 pu, s6 ha necessidade de desconectar
0 SGD depois de 5 segundos. A dinamica da corrente if;r, durante o surto de subtensdo, esta
apresentada na Figura 5.9. Esta corrente controla a poténcia reativa injetada. Na Figura 5.9 a

referéncia de corrente Idr,.y € gerada pelo LVRT.

As dinamicas das poténcias ativa e reativa entregues ao PAC durante a subtensao estdao

exibidas na Figura 5.10

Antes do surto, em t=1,5s, as pot€ncias apresentam seus valores de operacdo, excetuando
0 erro em regime permanente para a poténcia reativa. Durante a subtensdo, a poténcia reativa
injetada no PAC sobe para patamares elevados comnandada pelo LVRT, enquanto a poténcia
ativa tem uma leve queda, ocasionada pelo afundamento da tensao no PAC. Apds a subtensdo os

valores das poténcias voltam para os patamares nominais.
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Figura 5.9 — Dindmica da corrente if; . em condi¢des de subtensdo.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 5.10 — Dinamica da poténcia ativa e poténcia reativa injetadas
no PAC em condic¢des de subtensao.
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Fonte: elaborada pelo autor.

5.3.6 Simulagao de sobretensdao no PAC

Em situacdes onde a tensdo aumenta para além de 1,1pu o SGD pode permanecer
conectado por no maximo 2,5s. Nessa simulacao é analisado o comportamento do sistema em
uma situacdo onde a tensdo estatérica de eixo d, no PAC, sobe para 249V (1,13 pu). O valor

nominal para tensdo de eixo (d) estatérica v§, no referencial vetor tensdo estatdrica, € de 220 V.

O comportamento da tensdo v§, durante este surto de sobretensdo no PAC € apresentado
na Figura 5.11. No instante t=1,5s a tensdo no PAC sobe para 1,13pu, o LVRT entra em agao
diminuindo progressivamente a referéncia de corrente rotérica de eixo (d) if; -» que controla a

poténcia reativa estatorica. A medida que a corrente ii;r diminui o DFIG consome poténcia reativa
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no PAC e a tensdo do mesmo tende a diminuir.

Figura 5.11 — Dinamica da tensdo no PAC em condicdes de sobretensao.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ap06s 0,25s da elevacdo da tensdo, a corrente iﬁr comega a diminuir e a tensao no PAC

cai rapidamente para 231,8V (1,05pu). No instante t=4,5s, a tensdo da rede volta ao patamar
original e, devido ao estator da maquina estar consumindo um elevado valor de poténcia reativa,
a tensdo do PAC afunda momentaneamente para abaixo de 1 pu, entdo o LVRT comanda a
poténcia reativa novamente para zero e a tensdao do PAC volta ao patamar original. Logo, durante
o intervalo de 3s da sobretensdo, o sistema consegue permanecer conectado, uma vez que se
a tensao estd no intervalo entre 0,9pu e 1,1 pu, ndo hé necessidade de desconectar o SGD. A

dinamica da corrente iﬁ; .» durante o surto de sobretensao, estd apresentada na Figura 5.12. Esta
*

7z

corrente controla a poténcia reativa consumida. Na Figura 5.12 a referéncia de corrente i;, €
gerada pelo LVRT.

Figura 5.12 — Dinamica da corrente igr em condicdes de sobretensao.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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A dinamica das poténcias ativa e reativa entregues ao PAC durante a sobretensio estdo

exibidas na Figura 5.13

Figura 5.13 — Dinamica da poténcia ativa e poténcia reativa injetadas
no PAC em condic¢des de sobretensao.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Antes do surto, em t=1,5s, as pot€ncias apresentam seus valores de operacdo, excetuando
0 erro em regime permanente para a poténcia reativa. Durante a sobretensdo a poténcia reativa
consumida do PAC sobe para patamares elevados comandada pelo LVRT, enquanto a poténcia
ativa permanece constante. Apds a sobretensdo o valor da poténcia reativa volta para o patamar

nominal.

5.3.7 Simulagdo de sobretensdo no PAC com reducao de poténcia ativa

Nesta simulacao € analisada a ocorréncia de sobretensao onde o consumo de poténcia
reativa maximo permitido pela médquina ndo € suficiente para levar a tensdo entre 0,9 pue 1,1 pu.
Desta forma, quando o consumo de poténcia reativa chega ao limite, o bloco LVRT comanda
a diminui¢do da poténcia ativa injetada no PAC. O LVRT manda uma referéncia decrescente
de poténcia para o controlador de poténcia ativa. A dindmica da tensdo v¢, € apresentada na
Figura 5.14. Foi simulada a situagio onde, no instante t=1,5 s, a tensdo ¢ - valor nominal de
220 V- sobe de 223,8 V para 261,3 V(1,187 pu), fora do valor permitido para operagdo em
regime permanente. O bloco LVRT comanda a diminui¢ao de poténcia reativa enviando uma
referéncia decrescente de corrente para o controlador de iﬁr. No instante t=1,86 s, 0 consumo
de poténcia reativa chega no limite e o valor da tensao v§;_ cai para 244,1 V(1,11 pu), com este
valor de tensdo, o sistema pode permanecer conectado por no maximo 2,5 s. No instante t=2 s, 0
LVRT comanda a diminui¢@o da poténcia ativa fazendo a tensdo v§, cair para 241,15 V(1,096
pu), entrando assim, na regido permitida de operacao(0,9 pu a 1,1 pu). No instante t= 3 s a tensdo

da rede volta para o valor nominal e a tensdo v volta para o valor inicial de 223,8 V.
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Figura 5.14 — Dinamica da tensdo no PAC em condig¢des de sobretensao
com redugdo da poténcia ativa.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 5.15, € apresentada a dindmica das correntes rotéricas de eixo (dq), igr e igr.

No capitulo 3 é mostrado mostrado que, no referencial vetor fluxo estatérico, a poténcias ativa e

reativa injetadas no PAC dependem das correntes iér e if;r, respectivamente. No instante t= 1,8s,

*
almejando a diminuic¢ao da poténcia reativa, o LVRT diminui a referéncia de corrente if; . até

o limite minimo de -40 A, a qual € seguida por ii;r. No instante t= 2s, devido ao consumo de
poténcia reativa ndo ter sanado a sobretensao, o controlador da corrente igr recebe do controlador
de poténcia uma referéncia decrescente ié,*, fazendo a corrente igr* sair do valor de 14,5 A para
2 A. Ap6s a extincdo da sobretensdo, os controladores sdo setados novamente para os valores
nominais, fazendo a corrente igr voltar para o seu valor nominal de 59,67 A(poténcia reativa
injetada nula) e a corrente igr voltar para o seu valor de operagdo de 15,5 A(poténcia ativa

injetada de 4kW).

A dinamica da poténcia reativa entregue ao PAC ¢ apresentada na Figura 5.16. Quando
hé a sobretensao, em virtude da diminuicdo da corrente igr, a poténcia reativa cai de 370 VAr
para -22 kVar. No instante t=3 s, a sobretensao € extinta e o bloco LVRT comanda a subida da

f

corrente i, fazendo a poténcia reativa subir para 353,4 VAr.

A poténcia ativa injetada no PAC € apresentada na Figura 5.17. No instante t= 2s, o
bloco LVRT manda uma referéncia de 100 W, decrescente em rampa, para o controlador de
poténcia ativa. A poténcia ativa cai, entdo, do seu valor de operagcao de 4 kW para se estabilizar
em 138 W. No instante t= 3s, a sobretensdo € extinta e a referéncia de poténcia ativa sobe, em
rampa, para seu valor de operacdo de 4 kW, fazendo a poténcia ativa injetada no PAC subir para
4 kW.

Sistema Edlico Baseado em DFIG com Capacidade LVRT e Suporte de Tensao
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Figura 5.15 — Dinamica das correntes if; . € igr em condicdes de sobre-

tensdo com redugdo da poténcia ativa.
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Figura 5.16 — Dinamica da poténcia reativa injetada no PAC em condi-
coes de sobretensdo com reducao da poténcia ativa.
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Fonte: elaborada pelo autor.

5.3.8 Simulag¢do de interrup¢ao do SGD

Para tensoes no PAC de 0,2pu a 0,85pu, o sistema pode permanecer conectado em uma
escala linear de tempo que vai de 0,5s, para 0,2pu, a s, para 0,85pu. O grafico do codigo de rede
brasileiro estd apresentado no capitulo 2. Nesta simulagdo foi implementada uma subtensao no
PAC fazendo a tensdo de eixo (d), no referencial tensao estatdrica, ir do valor de tensdao nominal
de 220V para v¢ = 103V, este valor corresponde a aproximadamente 0,47pu. Para um valor de
0,47pu, em consonancia com o que foi explicado no inicio da subse¢do, o tempo maximo antes
de desconexdo do SGD ¢é de 0,7s. A tensdo no PAC ¢ exibida na Figura 5.18
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Figura 5.17 — Dinamica da poténcia ativa injetada no PAC em condi¢des
de sobretensdao com reducdo da poténcia ativa.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 5.18 — Tensao de eixo d do PAC em condi¢des de desconexao.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A subtensdo ocorre em t=1,5s, como o LVRT ndo comporta recuperar um desvio tao
alto de tensdo em relacdo ao valor nominal, entdo apds um intervalo de aproximadamente 0,7s o
SGD ¢ desconectado, em concordancia com as curvas de LVRT definidas pelo c6digo brasileiro.
A desconexao € feita através do breaking chopper que dissipa a poténcia ativa do gerador. As
dindmicas das poténcias ativa e reativa para a simulagdo de deconexdo estdo apresentadas na
Figura 5.21. Na Figura 5.21 tem-se inicialmente a poténcia ativa no valor de operacdo de 4kW,
no instante t=1,5 s a tensdo do PAC afunda e apds 0,7s, no instante t=2,2s um comando €
enviado para fechar a chave do breaking chopper e as poténcias vao para zero. O comando de
acionamento do breaking chopper esta exibido na figura abaixo das poténcias ativa e reativa. No

instante t=3,5s as tensoes no PAC voltam ao normal e o funcionamento inicial € retomado com a

Sistema Edlico Baseado em DFIG com Capacidade LVRT e Suporte de Tensao
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abertura da chave do Chopper. A poténcia dissipada pelo breaking chopper durante a desconexdo

€ exibida na Figura 5.22 e € a propria poténcia ativa nominal do sistema de 4kW.

f

Figura 5.19 — Din@mica da corrente i;, em condi¢des de desconexéo.
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Figura 5.20 — Dinamica das poténcias ativa e reativa na desconexao.
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Fonte: elaborada pelo autor.

5.4 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo € realizado o dimensionamento dos parametros dos controladores, tanto

do lado da rede quanto do lado do rotor, utilizando a metodologia e os critérios de controle

expostos no capitulo 4. Também ¢ feita a apresentacao das simulacdes da operacao do sistema,

tanto em condi¢des normais de operacdo, quanto em condicdes de subtensdo e sobretensio,

dando énfase ao funcionamento do LVRT. A anélise dos resultados é apresentada, avaliando as

curvas provenientes das simulacdes do SGD.
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Figura 5.21 — Flag de desconexdo gerada pelo LVRT comandando o
fechamento da chave ¢, do Breaking Chopper.
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Figura 5.22 — Dinamica da poténcia dissipada pelo chopper.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho de conclusdo de curso € realizado o projeto de um SGD edlico baseado
em DFIG. A topologia do SGD consiste no gerador ligado a rede via estator e rotor, sendo
o estator diretamente conectado ao PAC e o rotor conectado ao PAC por um conversor back
to back. A dindmica de funcionamento do SGD consiste no controle das correntes de fase
do rotor do DFIG por meio do back to back. E demonstrado que as poténcias ativa e reativa
injetadas/consumidas na rede pelo estator sdo dependentes das correntes do rotor, em virtude
do acoplamento magnético. E implementado um bloco LVRT que controla as poténcias ativa e
reativa entregues a0 PAC em casos de desvios da tensdo nominal da rede em regime permanente.
Uma andlise do funcionamento do bloco LVRT € promovida nos seguintes cendrios, i) subtensio
na rede resolvida com injecdo de reativos, ii) sobretensao na rede resolvida com consumo de
reativos, iii) sobretensao na rede resolvida com consumo de reativos e diminui¢do da poténcia

ativa injetada e iv) subtensao na rede com desconexao do SGD.

Na primeira parte do trabalho sdo apresentadas as ferramentas matemadticas necessarias
ao desenvolvimento dos modelos dos componentes do SGD. Sao desenvolvidos os modelos
matematicos da rede, do filtro LCL(indutivo capacitivo indutivo), do barramento CC (Corrente
Continua) do back to back e do DFIG. Sao determinadas as seguintes funcdes de transferéncia:
Tensao do barramento CC em fung¢do das correntes do filtro LCL no referencial vetorial, correntes
de fase do rotor no referencial vetorial em fun¢do das tensdes de fase do rotor no referencial
vetorial, poténcias ativa e reativa de saida do estator em func¢do das correntes de fase do rotor
no referencial vetorial. E demonstrado que, no referencial vetor tensdo estatdrica, a tensdo do
barramento CC depende da corrente de eixo direto do filtro LCL. Também é demonstrado que
no referencial vetor fluxo estatdrico, as poténcias ativa e reativa, entregues ao PAC, sio func¢des

das correntes de eixo em quadratura e direto do rotor, respectivamente.

O sistema de controle do SGD ¢é implementado de maneira vetorial. No bloco de
controle do lado da rede, € utilizado o referencial vetor tensao estatdrica. A referéncia de corrente
de eixo direto do filtro LCL € gerada pelo controlador de tensdo do barramento CC, a referéncia
de corrente de eixo em quadratura é mantida em zero, ja que se almeja o consumo nulo de
poténcia reativa da rede pelo filtro. No bloco de controle do lado do rotor € usado o referencial
vetor fluxo estatorico. A referéncia de corrente rotdrica de eixo em quadratura é gerada pelo
controlador de poténcia ativa do estator. A referéncia de corrente rotorica de eixo direto € gerada
pelo LVRT, que em condicdes de surtos de tensdo comanda a inje¢do/consumo de poténcia reativa

da rede aumentando/diminuindo a referéncia de corrente de rotorica de eixo direto. O LVRT
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pode, também, em casos de sobretensdo nao revertidos pelo consumo de poténcia reativa, mandar
uma referéncia de poténcia ativa decrescente para o controlador de poténcia ativa, ocasionando a

diminuic¢ao da corrente rotdrica de eixo em quadratura.

Os resultados das simulacdes em todos os cendrios de subtensdo/sobretensiao propostos
sdo apresentados, onde sdo analisadas as tensdes de eixo direto do PAC no referencial vetor
tensao estatdrica- jPAC—, as correntes rotdricas de eixo direto e em quadratura- if;r e igr— e as
poténcias ativa e reativa entregues a rede, Py e Q;. Sao analisadas, em regime permanente, as
tensdes do PAC e as correntes entregues a rede elétrica no referencial trifasico. Além disso, é
avaliado o desempenho dos controladores das correntes de entrada do VSI-ER(do inglés, Voltage
Source Inverter- Etapa Retificadora), dos controladores de tensdo do barramento CC e dos
controladores das correntes de fase do rotor. O bloco LVRT ¢é capaz de compensar as tensdes
do PAC em situagdes de subtensdo em aproximadamente 0,05 pu, jd em casos de sobretensao,
o LVRT consegue baixar a tensdo em aproximadamente 0,091 pu, contando com a reducao de
poténcia ativa. Com isso, o SGD tem uma margem maior para seguir as curvas de LVRT sem ter

que ser desconectado da rede elétrica.

6.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Como perspectiva futura para este trabalho, as seguintes propostas sdao sugeridas:

* Realizar a implementacdo pratica do sistema desenvolvido, testando o algoritmo de LVRT

para casos reais de subtensdao/sobretensao;
» Utilizacao de um SGD edlico em maior escala;

» Desenvolver a integragdo entre o controle do LVRT e o sistema de prote¢do do SGD.

Sistema Edlico Baseado em DFIG com Capacidade LVRT e Suporte de Tensao
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