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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de aerogeradquegados com gerador de inducéo
duplamente alimentado (DFIG) para compensacao aentes harménicas que circulam na
rede elétrica. Estas correntes podem ser originamasagas nao lineares como, por exemplo,
retificadores e conversores baseados em chavesaelutoras. A funcdo de compensacao
harmonica € possivel por meio de adaptacdes morssie controle do DFIG, tornando-o capaz
de filtrar correntes harmdnicas de cargas naor@sgaréximas, reduzindo assim a circulacéo
dessas correntes na rede de distribuicdo de enPayaisso, € proposto um estudo de técnicas
de compensacgdo de correntes harménicas a partstdaégias de controle aplicadas aos
conversores do DFIG. O pré-requisito para o eséud@reservacao das fungdes classicas que
cada conversor desempenha, a saber: controle éacpag ativa e reativa do estator pelo
conversor do lado da maquina (CLM) e; tensao n&€é€lalo conversdrack-to-bacle fator de
poténcia pelo conversor do lado da rede (CLR).dan€LR quanto o CLM podem receber a
funcdo de compensacado harmodnica. Quatro estratémiasy desenvolvidas a partir dos
seguintes conceitos teoricos: controle vetoriamado pelo campo no CLM e controle vetorial
orientado pela tensdo da rede no CLR, ambos basthitindidos; filtros auto ajustaveis
(STFs), que possuem alta seletividade; e Teoriaapgual é base para o controle de
compensadores estaticos de energia (STATCOMSs) tmsfilativos. Para comparar 0s
desempenhos e validar as estratégias propostas@agensacdo de harmoénicas utilizando
DFIG, sao apresentados resultados de simulacatoshbiosoftwarePSCAD/EMTDC.

Palavras-chave:Geracéo de energia, gerador de inducdo duplarakmentado, qualidade de

energia, Teoria pq, filtros ativoSelf-Tuning Filters



ABSTRACT

This work presents the study of wind turbines egegdoubly fed induction generator (DFIG)
for compensation of harmonic currents in electrigadl. Non-linear loads as, for example,
rectifiers and converters based on semiconductdiclses can cause these currents. The
harmonic compensation function is possible throadiustments in DFIG control system,
making it able to filtering harmonic currents ofmlinear loads, thus reducing the circulation
of currents in the power distribution network. Tdfere, a study of harmonic current
compensation techniques through control strateggdied in DFIG converters is proposed.
The precondition for the study is the preservatbthe classical functions that each converter
perform, namely: control of active and reactive powf the stator by the rotor side converter
(RSC) and; voltage on the DC link of the back-takbeonverter and power factor by the grid
side converter (GSC). The harmonic compensatioctimmin both converters is possible. Four
strategies were developed with the following comgefield-oriented control in RSC and
voltage-oriented control in GSC, both widely usself-tuning filters (STFs), which have high
selectivity; and pg Theory, which is the basishaf tontrol of static synchronous compensators
(STATCOMSs) and active filters. To compare the perfance and validate the proposed
strategies for harmonic compensation by DFIG, thak presents simulation results in
PSCAD/EMTDC software.

Keywords: Electricity generation, doubly fed induction geatter, power quality, pq Theory,
active filters, Self-Tuning Filters.
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1 INTRODUCAO GERAL

O aumento do uso de fontes alternativas de energeracédo distribuida requer
novas estratégias para operacdo e manutencaotemasselétricos, buscando sempre um
fornecimento de energia de qualidade e confiavel.

A energia edlica € uma das fontes de energianaliga mais promissoras
(ELETROBRAS, 2014). Com isso os codigos de redéoestda vez mais rigorosos com
relacéo a este tipo de geracao de energia, agregdguhs servicos auxiliares a esta forma de
geracgdo. Logo, os aerogeradores ndo s6 devem éorerergia ao sistema, mas também devem
ser capazes de dar suporte a possiveis distuiesia como, por exemplo, em afundamentos
de tensao.

O uso de aerogeradores equipados com maquinandigdo duplamente
alimentadas, também conhecidos como DFIG (do irgtasly Fed Induction Generatpré
bastante difundido no mundo. Esse sucesso ocorigod@rincipalmente, a flexibilidade dos
DFIGs ao trabalharem em faixas variaveis de vetmigdio vento com um conversor eletrénico
que apresenta poténcia inferior a da maquina (emo e 30% da poténcia nominal do DFIG).
Com isto, o custo inicial de unidades edlicas dieiorde megawatts se torna mais atrativo.

A Figura 1.1 apresenta o esquema de um aerogeradobDFIG, que consiste em
um gerador de inducdo que pode fornecer poténtis parolamentos do estator e do rotor,
sendo que o estator € conectado diretamente &nedan ponto de conexdo comum (PCC),
engquanto que o rotor € conectado a rede atravashdsnversor bidirecional em topologia
back-to-bac CARLSSON, 1998).

O conversoback-to-backé composto pelo conversor que fica no lado da maqu
(CLM) e o conversor do lado da rede (CLR). Cadadestes conversores pode ser controlado
independentemente: o CLM € capaz de controlarnxo fiie poténcias ativa e reativa no estator
do DFIG, enquanto que o CLR deve regular a tensield CC que interliga os dois
conversores, além de poder fornecer energia reatigde, controlando o fator de poténcia de
geragao.

Além de dar suporte as faltas na rede, aerogerméogpados com DFIG podem
contribuir com a reducéo de distor¢cbes harmonicasmeio de adaptacdes nos controles dos
conversores do DFIG, compensando estas distorédpsoposta inicial deste trabalho era a
compensacao de harmoénicas geradas pelo DFIG emc¢deadde, por exemplo, operacao
proximo a regido de saturacdo da maquina. No entaletvido a limitacdes do simulador

utilizado, o estudo foi adaptado para a compensdeamrrentes harmonicas originadas por
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cargas néo lineares préximas ao DFIG, evitandagsas correntes sejam fornecidas pela rede,
melhorando assim a qualidade de energia do sisédétiaco. Com isso, a proposta dessa
dissertacdo € o estudo de técnicas de compensacéor@gntes harmoénicas de cargas nao
lineares a partir de estratégias de controle afgeao CLR e/ou no CLM de um aerogerador
com DFIG pré-instalado na rede, sem a necessidade dtilizar outro equipamento para este
fim (como STATCOMs e filtros ativos). O pré-reqtispara o estudo € a preservagado das

funcdes de controle classicas que cada conversengeenha, descritas anteriormente.

Figura 1.1 — Modelo de aerogerador baseado em DFIG.

Fonte: elaborado pelo autor.

Existem trabalhos que ja estudaram a questdo wigpersacdo de harmdnicas
utilizando aerogeradores com DFIG, apresentandoc@ets que podem ser aplicadas no
conversor do lado da maquina, no conversor do dadede ou em ambos simultaneamente.
As técnicas utilizadas em alguns destes trabaktds elescritas a seguir.

O trabalho de Gaillardt al. (2008) faz uso do CLM para controlar poténciagaati
e reativa do estator e compensac¢ado de harmoénicawmdamte da rede. A compensacéo é feita
por um isolador de harmonicas de alta seletividadelf-tuning filter (STF), o qual separa a
corrente fundamental das harménicas, adicionartds eas referéncia do controle classico
do CLM. Apresenta resultados de simulacdo mostrandiicacia da técnica exposta ao
conseguir uma reducéao d@alD da corrente da rede de 12,24% (quando n&o heégkitn ativa)
para 2,03% (com o uso da estratégia proposta).

Kairouset al. (2010) propés um método de controle nédo linearugaeo modelo

de espaco de estado do DFIGslialing-mode contro(SMC), na compensacao de correntes
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harménicas presentes em cargas nao lineares. Wsaversor do lado da maquina para
implementar esta compensacgao. Resultados de s@wutagstram claramente a reducéo do
conteudo harmonico com a utilizacdo da técnicagstap reduzindo @HD da corrente da rede
de 52% para 4,59%

Phan e Lee (2011) analisaram a compensacéo détiaas em redes isoladas,
onde cargas desbalanceadas e néo lineares podemaegrande influéncia no desempenho
destas redes. Os autores implementam a compergabaanodnicas de tenséo da rede no ponto
de conexdo, com o0 objetivo de tornar essa tens@ai® senoidal possivel, evitando que as
harmonicas de tenséao influenciem outras cargasb@lho desenvolve um tipo de controle que
utiliza um controlador proporcional integral ressote (PI-R) para eliminar seletivamente 52 e
72 harménicas da tensdo no PCC, implementandalgstetmo de compensacédo no CLM do
DFIG. Obtém resultados tanto por meio de simulag&@mto por um sistema experimental com
um DFIG de 2,2 kW alimentando uma carga néao lineltendo uma tensdo no PCC mais
senoidal apos a total rejeicdo da 52 e 72 harm®oma o uso da compensacao harménica de
tenséo proposta.

O controle proposto por Hazrati e Jalilian (20J&ra mitigar as correntes
harmonicas mais significantes de uma rede com BbBaseado em PI-R de dupla sintonia.
Uma parte € sintonizada para 6 e outra para 1&&frequéncia fundamental, combatendo as
harmonicas de ordens 52, 72, 112 e 132. O comistlelado € utilizado no CLM, fazendo esse
conversor controlar, aléem das poténcias ativa t#veedo estator, a compensacao harménica.
Apresenta resultados de simulacdo utilizando o rotaator PI-R para filtrar correntes
harmonicas originadas por um retificador com c&igareduzindo as componentes harmoénicas
da corrente da rede de 52, 72, 112 e 13?2 ordesglecavelmente. A maior desvantagem do
controlador PI-R é que cadlaop ressonante é capaz de compensar no maximo duassord
harménicas, o que limita bastante esta técnica.

Além dos citados acima, os trabalhos de Todfilal. (2005), Abolhassargt al.
(2008), Phan e Lee (2010), Jatial. (2010), e Ejlali e Khaburi (2014) também apresenta
solucbes de compensacao de harmonicos utilizadawersor do lado da maquina.

O trabalho de Tremblagt al. (2006) apresenta uma estratégia de controle
melhorada para o CLR convencional com o objetivéodear o DFIG capaz de corrigir fator
de poténcia e compensar harménicas, utilizandoR €Imo um filtro ativo paralelo. A técnica
apresentada é uma adaptacdo do controle classiesséya apresentado no Capitulo 2 desta
dissertacéo), filtrando as componentes harmoniaasodente do PCC com um filtro passa

baixa e calculando a poténcia reativa que o PCEssda em condi¢des de falha na rede. Esses
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parametros passam por um bloco que seleciona adade de compensagéo, harmdénica ou
reativa, dependendo da situacéo do sistema. Ometaiona que é mais natural utilizar o CLR
do que o CLM para compensacao de harménicas confitronativo paralelo, pois o controle
do CLR independe dos parametros do DFIG e estatlarioiaa. Além disso, nem harménicos
nem poténcia reativa provenientes deste controtgéoadl sdo injetados no gerador.

Todeschini e Emanuel (2010)ilizaram em seu trabalho o conversor do lado da
rede de um DFIG como filtro ativo, identificandocasrentes harmonicas nas coordenaligs
e adicionando estas ao controle classico do CLRawcteristica diferenciada da técnica
proposta é a inclusdo de componentes de sequé&roia@ controle. Apresenta resultados de
simulacéo satisfatorios, conseguindo reduzir oexgid harmonico total da corrente da rede de
25% para 7,5% em uma rede com um DFIG e uma caménear. Além da compensacao de
harmonicas, analisa outras consequéncias do uszmiaa de controle apresentada: distor¢cao
harmonica de tensao nos enrolamentos do rotoragoesto DFIG causada diretamente pelo
uso de um dos conversores como um filtro ativoyugéd da poténcia nominal que pode ser
fornecida pelos conversores, ao considerar as adieionais nos conversores e enrolamentos
do DFIG com a compensacao harmonica.

No trabalho de Limat al. (2012), os autores propdem um controle baseado em
Teoria pq para o conversor do lado da rede (Cld&grido este operar como um filtro ativo
paralelo. Com isso, o CLR torna-se capaz de comap@wsrentes harmonicas de uma carga
nao linear, deixando a corrente da rede senoidabrixole proposto e o controle classico do
DFIG sdo comparados por simulacdes realizadasftwase PSCAD/EMTDC, comprovando
a que a estratégia proposta é mais efetiva quelugaso cldssica, pois mostrou queda
significativa nos contetdos harménicos da correrta tensdo da rede, reduzindo de 15% para
3% e 0,6% para 0,1%, respectivamente.

Lima et al. (2013)prop6em a compensacédo de harmoénicas através do (CieR,
opera como um filtro hibrido. Este filtro € commogbr: um filtro passivo projetado para as
frequéncias de 32 e 52 harmonicas que € inseridaida do CLR; e a adaptacéo do controle do
CLR para compensar as outras ordens harmonicdigamtio Teoria pq e um circuito de
sincronismo de multiplas frequéncias (MSOGI-FLL$. @aracteristicas do controle classico de
um DFIG (controle de poténcias ativa e reativa stater pelo CLM e controle do elo CC do
back-to-backpelo CLR) sdo preservadas. O maior ganho no egtugjposto é a reducédo
consideravel da tensdo no barramento CC do convbesik-to-back podendo-se utilizar
conversores com componentes de menor custo. Aceépnoposta € comprovada por meio de
simulacdo no PSCAD/EMTDC.
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Técnicas implementadas no CLR também s&o apestenpor Tremblagt al.
(2009), Zhanget al.(2010), lwanski (2013), Singh e Sharma (2013)agdsiet al. (2015).

Wei et al. (2013) utiliza o controle repetitivo baseado emtemador Pl (PIRC)
nos dois conversores do DFIG: no CLM para compesséensdes distorcidas do estator e no
CLR para compensacédo das correntes no estatoresépa resultados de simulagdo no
Simulink de uma rede isolada com DFIG e uma ca&ma lmear, onde o desempenho do

controlador proposto é verificado as formas de aledensao e corrente no estator.

1.1 ESTRATEGIAS PROPOSTAS

A primeira estratégia proposta neste trabalho stasia aplicacdo direta de um
controle de um filtro ativo paralelo (@hun) no CLR.

A segunda estratégia € uma nova técnica derivadamatoole de um filtro ativo
paralelo, sendo a principal diferenca na obtencd® cbmponentes harmoénica a serem
compensadas. No controle do filtro ativo isto pséerealizado por filtros passa-baixa apds o
calculo das poténcias instantaneas, enquanto quevaatécnica € utilizado um filtro auto
ajustavel para obter as componentes harménicasm sempensadas.

Tremblayet al. (2006) cita algumas vantagens em se utilizar o GaRugar do
CLM na implementacdo da compensacdo harménicanpoé® faz um estudo comparativo
mais detalhado. A partir dai, outras duas estratétpambém serdo desenvolvidas, uma
implementando a compensac¢ao harmdnica no conti@sico do CLR e outra no controle
cladssico do CLM. Estas estratégias, além de maspassibilidade da compensacao harmonica
por estratégias derivadas do controle classico BiGDirdo ser analisadas sob as mesmas
condicOes de simulagcédo para se observar as diteyarg; utilizacdo do CLR e do CLM para
compensacao harménica.

Para o desenvolvimento das quatro estratégias gamoforam necessarios o0s
seguintes conceitos: controle vetorial orientadto pmpo no CLM e controle vetorial
orientado pela tenséo da rede no CLR, ambos bastdnbhdidos e mencionados neste trabalho
como controle classico de um DFIG; Teoria pq, d §urase para o controle de compensadores
de energia; e filtros auto ajustaveis (STFs) des#tetividade.

A comparacao dos desempenhos das quatro estegpégjestas sera feita por meio

de resultados de simulagdes obtidos no softwareABEMTDC.
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1.2 CONTRIBUICOES

Este trabalho propde um estudo de solugbes pargperwmacdo de correntes
harménicas de cargas néo lineares utilizando uogasador com topologia DFIG instalado na
rede, sem a necessidade do uso de equipamentamadigara este fim (como STATCOMs
e filtros ativos).

Dentre as estratégias propostas, existe uma gdea a#o foi implementada em
outros trabalhos: o controle de filtro ativo cottrdi auto ajustavel (STF) no CLR.

Também faz parte das contribuicdes a analise da®d¢as entre estratégias que
utilizam o CLM e o CLR para a compensac¢ao harmdaaeceorrente.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta dividida em sete capitalegguinte maneira:

O Capitulo 2 inicia mostrando as principais camasticas dos geradores de inducao
duplamente alimentados (DFIG). Em seguida, € dedada a modelagem de uma maquina
de inducéo trifasica de rotor bobinado. Por fimagFesentado o controle utilizado nos
conversores do lado da rede (CLR) e do lado da m&a@@LM), citado por vezes neste trabalho
como “controle classico” do DFIG.

No Capitulo 3 a teoria das poténcias ativa evaatstantaneas, também conhecida
como a Teoria pg, € apresentada. Essa teorialiZadiéd como base para o controle de
condicionadores de energia, como filtros ativosapampensacdo de distarbios ligados a
harmonicas e poténcia reativa.

O Capitulo 4 apresenta estratégias de controke geanpensacao de correntes de
harménicas de cargas nao lineares utilizando oearsov bidirecional do DFIG. Dentre as
quatro estratégias estudadas, duas sdo derivaggesttoles aplicados em filtros ativos, e duas
sdo adaptacgdes do controle classico do CLR e do @ MIFIG.

O Capitulo 5 mostra resultados de simulactes fiova® PSCAD/EMTC para as
quatro estratégias apresentadas no Capitulo 4eapieedo seus desempenhos na compensacéao
harmonica.

O Capitulo 6 expbe conclusdes e consideracdess fisabre os resultados

encontrados, além de sugestdes para trabalhosgutur
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2 MODELAGEM E CONTROLE DE AEROGERADORES EQUIPADOS COM DFIG

A geracdo edlica por aerogeradores equipados cermadgres de inducdo
duplamente alimentados, os DFIGs (do ingdé&sibly Fed Induction Generatpré bastante
difundida no mundo.

Um DFIG apresenta enrolamentos disponiveis pgegdio no rotor e no estator.
Com isso, esta maquina pode ser alimentada tafde fgminais do rotor quanto do estator.
Os terminais do estator sdo conectados diretanaergge elétrica, enquanto que os terminais
do rotor séo conectados a um conversor estatiégebiohal CA-CC-CA e este é faz conexao
com a rede. Esse conversor estatico, doktgumk-to-backpode ser dividido em trés partes: um
conversor localizado do lado da rede, um convasoectado nos enrolamentos do rotor e um
barramento CC entre estes conversores, que s&oleoios de forma independente.

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteriBisams do DFIG, analisando o
comportamento da maquina nas situacdes subsincersagersincronas. Em seguida, é
desenvolvido um equacionamento para encontrar elmatk 52 ordem de uma maquina de
inducdo trifasica de rotor bobinado. Por fim, dagipios basicos dos controles utilizados nos
conversores do lado da maquina (CLM) e do lado atie (CLR) serdo apresentados e
discutidos. Sera aplicado em ambos 0s conversdéeni@a de controle vetorial, sendo que no
CLM o sistema de referéncias sera orientado petwr exo do estator, enquanto que no CLR
pelo vetor tensdo na rede. A modulagcédo utilizadaaemos os conversores sera 0 PWM

senoidal ou modulacdo seno-triangulo.

2.1 CARACTERISTICAS BASICAS DO DFIG

A Figura 2.1 apresenta um aerogerador equipado@el®, onde o estator esta
conectado diretamente no ponto de conexao comui@)(P@n a rede elétrica, enquanto que
0 rotor estd conectado a rede por meio de um csowate poténcia bidirecional em
configuracadback-to-backDesta maneira o fluxo de energia podera fluitcdt@o rotor para a
rede elétrica quanto da rede elétrica para o rotono ilustra a Figura 2.1. A conexao entre o
CLR e o0 PCC é feita através de um filtro, que pédder indutivo puro ou sintonizado do tipo
LCL.

Um conversotback-to-backé composto por dois conversores eletrdbnicos e um
barramento CC entre eles, o qual possibilita o rotmtde cada conversor de forma

independente. A conexdo entrdack-to-backe os enrolamentos do rotor é feita através de
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escovas e anéis coletores (slip rings, 0 que requer custos adicionais com inspecoes
periddicas e manutencédo. Este custo ainda podevse em certas condicbes ambientais, como

em locais frios ou ambientes marinhos (THE SWITE614).

Figura 2.1 — Aerogerador equipado com DFIG.

ﬂ
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Operagéo Operagédo
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Fonte: Boldea (2006).

A relacéo entre as poténcias que fluem pelo eelo estator é dada por:

R =sk, (2.1)
ondeP: e Ps representam as poténcias que fluem através dostes do rotor e do estator,
respectivamente, €representa o escorregamento da maquina.

O escorregamento é a velocidade relativa, experagau., entre o0 movimento do
rotor e dos campos girantes. A equacao (2.2) mesteadefinicao:

s — o,
s= , (2.2)

Wg

na quakos € a velocidade dos campos magnéticos girantesizidms pelas tensdes do estator
e wr € a velocidade mecanica do eixo do rotor.

Reescrevendo a expressao (2.2):
o, =o,(1-5). (2.3)
A equacédo (2.3) mostra que o rotor do DFIG poderaapem uma faixa de

velocidades definida pelo escorregamenkssa capacidade de operar com velocidade variavel

ajuda na flexibilidade de fontes de geracdo qukzath DFIG. Isso também melhora a
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estabilidade no controle de tenséo e frequénciaisteamas de poténcias em que os geradores
estdo conectadd¢BOLDEA, 2006).

Operando como gerador, o DFIG apresenta os fldegsoténcia mecanidan e
poténcia no estatd?s em um unico sentido, fornecendo energia a redecuoostra a Figura
2.1. No entanto, o fluxo de poténcia no rotor menema atencéo especial por depender do
escorregamento da maqusa qual pode assumir valores positivos e negathago, o DFIG
pode tanto consumir quanto fornecer energia atrdeggerminais do rotor. Por este motivo,
deve ser utilizado um conversor bidirecional n@rolNa analise a seguir, foi adotado o sinal
positivo para o consumo de energia do DFIG e negatra a geracao.

Pela expresséo (2.1), a poténcia no rBta@era positiva para valores positivos de
escorregamentavg > ), operando na condi¢cao subsincrona. Portantoer@i@ do rotor flui
da rede para o rotor em velocidades subsincrongmd@s assume valores negativass (<
or), OU Seja, na condicao supersicrona, a potéhaara negativa. Logo, a energia do rotor flui
do rotor em direcéo a rede na operacdo supersidrantido de fluxo de poténcia no rotor
esta apresentado na Figura 2.1.

Para manter as caracteristicas de uma maquinaugsio, o DFIG deve operar, em
geral, cons # 0 (BOLDEA, 2006).

A maior parte da poténcia gerada pelo DFIG é fud@eatravés do estator. Porém,
em operacdo com velocidade supersincrona, umagigniécativa de poténcia(R) pode ser
entregue pelo circuito do rotor. Por exemplo, mamaversoback-to-backprojetado para 30%

da poténcia nominal do DFIG, o escorregamento @egdemir valores entre -0:3s < 0,3.
Logo, para esta condicdo, o mddulo do escorregameréximo sera de|smx|:0,3.

Supondo que o lado do rotor esteja fornecendoesg@rténcia ativa para o sistema,

|smax| corresponde a uma poténcia maxima do rotor de itoiaign

P =[Sl R. (2.4)
Portanto, a poténcia maxima entregue por um asxdge equipado com DFIG

operando com velocidade supersincrona pode selaghir (2.5):

Poax= Pt Po= Pot| S P. (2.5)
A principal vantagem do DFIG em relacéo aos ourysgeradores de velocidade

variavel € o uso de um conversor eletronico corérpméa reduzida. Em geral, este conversor é

projetado com 20 a 30% da poténcia nominal da magpiodendo ser até menor em DFIGs

com centenas de MWSs, onde sua poténcia pode sBfoda 10% da poténcia do DFIG
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(BOLDEA, 2006). Isso reduz o custo do conversotr@heco utilizado, o que torna o DFIG
atrativo economicamente. Por outro lado, a faixaalecidades, que podem ser subsincronas
e supersincronas, € limitada. Além disso, a ré&trda poténcia do conversor o torna a parte
mais sensivel do aerogeraddKHMATOV, 2003). Existem algumas técnicas utilizedpara
proteger esse dispositivo, como o usoadowbar ou de outras técnicas de protecdo sem
crowbar (XIANG et al.,2006; LIMA, 2009; XUet al, 2010; ZHANGet al,2012).

2.2 MODELAGEM DE UMA MAQUINA DE INDUCAO

A representacdo dindmica de uma maquina de inddgaamente alimentada
apresentada nesta secdo é baseada em um modetwrdenadas de Parkiq de 52 ordem,
correspondente as equacdes diferenciais gerai$-ts. D

A Figura 2.2 apresenta a relagéo espacial enteexos de referéncia do rotor e do

estator de uma maquina de inducao, nas coordeahdas

Figura 2.2 — Relacéo entre os eixos de referédoiastor e do estator.
Sp

l.,\'b

Ro i, o,
Eixo do
rotor

Sa Eixo do
estator

Fonte: elaborado pelo autor.

Considera-se o eixo dos enrolamentos do estataci@sario e o eixo do rotor
girando com a velocidade de rotacdo mecasmicdnicialmente, as variaveis do estator seréo
referenciadas no eixo do estator e as variavei®o estardo associadas ao eixo do rotor.

Para reduzir a complexidade das equacdes que des&nvolvidas a seguir, as

1 O Apéndice A apresenta mais informacgées sobre@slenadas de Park.
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variaveis do estator e do rotor serdo redefinidasue eixo de referéncia que gira com a
velocidade sincrona. Este eixo, conhecido comoéeéia sincrona, se desloca com velocidade
angular do campo magnético girante estabelecidaspsbrrentes do estator na frequéncia
fundamental (KRAUSE al, 2002).

No equacionamento a seguir, sera adotada a foamadiferenciar as variaveis de
eixos diferentes utilizada por Lima (2009), em @sevariaveis presentes no referencial do
estator e no referencial do rotor serdo indicadasa@s sobrescritaser, respectivamente. Para

0s parametros no referencial sincrono de eixogomni&isdg, ndo serdo usados sobrescritos.

2.2.1Tensao no Circuito do Estator

O vetor da tenséo no estator nas coordenadagatoras pode ser definido como:

= Ris+ d(’is , (2.6)

ondeRs é a resisténcia nos enrolamentos do estata¥,0 vetor da corrente no estatapeé

o vetor do fluxo magnético estatorico. Todos o®nest da equacao (2.6) estdo no referencial
do estator.

A Figura 2.3 apresenta 0 eixo sincrono nas coadhsdg, que gira com a
velocidade do vetor fluxo do estator, também coileecomo a velocidade sincrona da

maquinaws.

Figura 2.3 — Eixo sincrono utilizado como eixo eteréncia.
d
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Fonte: elaborado pelo autor.

A velocidade angular sincrona pode ser enconteadazartir da variacdo do

deslocamento angularno tempo:
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W, =—. (2.7)

Para realizar a transformacéo de coordenadasatiaseis do eixo do estator para
o referencial sincrono, deve-se efetuar a rotagadaimos da equacao (2.6) pdit, sendqu o

angulo entre o eixo do estator e 0 eixo sincr&am¢éo,

Ve =Ri%e "+ dgts e, (2.8)

o dgs _. .
Para a equacao (2.8) ser simplificada, o teﬁﬁée " deve receber uma atencao

especial. Derivandgrse™ * , tem-se:

dlpze ™) _dgs _j ( duj
S S e 1 + se J/‘ —_ 2.9
dt dt Vs J dt (2:9)

Substituindo (2.7) em (2.9) e isolang(% e ¥ aexpressdo (2.9) pode ser reescrita

da seguinte forma:

g, _d(gie”)
dt dt
Substituindo (2.10) em (2.8):

+jay(@re ). (2.10)

=Rl +2 S+ jwg . (2.11)

ondeRs é a resisténcia nos enrolamentos do estatér,0 vetor da corrente no estator no

referencial sincrono &, é o vetor do fluxo magnético estatérico no refeiedraincrono.

Separando as componentes do eixo direto e doesix@uadratura da equacao
(2.11), tem-se:

Rslsd+ _wy/ SC
2.12
l//sq (2.12)

+w
dt y/ sd

Vsq = Rsisq+

em quevsd, Vsg Isq, Isq, Ygy € ¢, S0 as magnitudes das componentes da tensao tw,etda

corrente no estator e do médulo do fluxo magnétstatorico nos eixos direto e em quadratura.
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2.2.2Tensao no Circuito do Rotor

O desenvolvimento das equacdes da tensao nosegae 0 mesmo procedimento

utilizado para o estator. A expresséo (2.13) dediregjuacao vetorial da tenséo no rotor nas
coordenadas do rotov,, como sendo:
vV =RIi' +d—'/7rr. (2.13)
dt
ondeR: é a resisténcia nos enrolamentos do rdfa#,o vetor da corrente no rotore’ € o
vetor do fluxo magnético rotérico, estando toddasegariaveis no referencial do rotor.
Assim como no sistema do estator, sera feita uodanta de eixo de referéncia
no rotor, transformando as coordenadas das vasi@ei(2.13) do eixo do rotor para o
referencial sincrono. A Figura 2.3 mostra que auingntre o eixo do rotor e o0 eixo sincrono
vale:
6,=p-8,. (2.14)
O angulods) é 0 angulo de escorregamento da maquina. Entéelpeidade de

escorregamentay, , pode ser definida como:

dé
W, =—= 2.15
g (2.15)
Para efetuar a rotacdo das variaveis do eixo o para o referencial sincrono,
deve-se multiplicar todos os termos da equaca@)pdr e % :

Vel = Rie 4 dc%;ftr ot (2.16)

Derivandog e % :

dlgre™ ) _dg! . . o .do
r - r e s 4 re 10| _ 3 sl . 217
at dt i 4t (2.17)

Substituindo (2.15) em (2.17) e reescrevendo a@p(2.17) no sentido de isolar

r
dﬂe"% , tem-se que:

dt
dy, _, _dw, . _
el =T 4 ) 2.18
dt dt Ja)sll//r ( )
Entéo, substituindo (2.18) em (2.16), a equacéaesio no rotor sera:
~ O //A
Vi =R} +l+ Q. (2.19)

dt
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ondeR: é a resisténcia nos enrolamentos do radrp vetor da corrente do rotor no referencial

sincrono g, o vetor do fluxo magnético rotorico no referensiacrono.

A partir de (2.19), tem-se que:

. d
Vrd = R’ Ird +%_a}slqu
" . (2.20)
qu = R iq +d—trq+a)sll//rd

ondevid, Viq, ird,s irg, Yy € Y,,SE0 as magnitudes das componentes da tensdo modato

corrente no rotor e do médulo do fluxo magnétidénioo nos eixos direto e em quadratura.
2.2.3Fluxos Magnéticos no Estator e no Rotor

O vetor fluxo no estator pode ser definido pelaaggo (2.21):
go=Li+L ], (2.21)
ondeLs eLm representam as indutancias propria do estatoneadeetizacado, respectivamente.
O vetor corrente do estatdr,, e o vetor corrente do rotar,, estdo no referencial sincrono.
Logo, as componentes do vetor fluxo do estétaros eixos direto e em quadratura

sao, respectivamente:

V/S = L -S +Lmir

‘- d0 ™ Emlis (2.22)
l//sq - lesq + Lmqu

No rotor, o vetor fluxo magnético é definido como:

g, =L i +L,,, (2.23)

sendoL: e Lm a indutancia prépria do circuito do rotor e a idheia de magnetizagéo,

respectivamente. Os vetorg® i se encontram no referencial sincrono.

As componentedq do fluxo do rotor podem ser encontradas da segtonmna:

I = Lrir + L .S
V/d_ rd mlld' (2.24)
l//rq - Lrqu +Lm|sq
O torque eletromagnético do DFIG é definido por:
3 : :
Te :E p(wsdsd _l//sAsq)- (225)

ondep € o numero de pares de polos da maquina.
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2.2.4Circuitos Equivalentes
A Figura 2.4 apresenta os circuitos elétricos\erjantes do modelo para a maquina
de inducéo duplamente alimentada, nas coordeniagabtidos a partir das equacdes definidas

anteriormente.

Figura 2.4 — Circuitos equivalentes do DFIG: (apaliretod e (b) eixo em quadratucp

Rs Lls Llr Rr
—A—Y YT Y Y Y e ANA——
—> -+

Isd Ird
YV @ ddV;sd 3 L, ddV;rd @Vrd

WOsYWsqd WOsiYrd

(b)

Fonte: elaborado pelo autor.

As indutancias de disperséo que aparecem na Figutas eLi, podem ser obtidas

através de (2.26):
Le=L-L,
{u=u—a’

ondeLsel, sdo as indutancias propria do estator e do mtarg a indutancia de magnetizacao.

(2.26)

2.2.5Equacao Mecanica

A equacdo (2.27) representa o funcionamento mez&@a maquina de indugéo:

(2.27)

mec (<]

394 _7 7
dt
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ondeJ representa o0 momento de inércia do ratere a velocidade angular do rotoFmec € 0
conjugado mecéanico aplicado no eixo do rofés&o conjugado eletromagnético desenvolvido
pela maquina. Para geracéo de enefgig,0 eTmec> 0. E importante ressaltar que, a titulo de
simplificacdo e sem perda de generalidade, em)22adm desprezadas as perdas relativas ao

atrito.
2.3CONTROLE DE AEROGERADORES EQUIPADOS COM DFIG

O controle do DFIG é realizado através do converem configuragadack-to-
back o qual consiste de dois conversores eletronicrdraados independentemente. O
conversor que fica no lado da maquina (CLM) é res@eel pelo controle das poténcias ativa
e reativa no estator do DFIG, enquanto que o ceovelo lado da rede (CLR) deve regular a
tensado do elo CC gque interliga os dois conversatés) de poder fornecer energia reativa ao
ponto de conex&do comum, ajustando o fator de petéecgeracao.

A seguir serdo apresentados os controles clasgitiaados no CLM e no CLR.
2.3.1Controle do conversor do lado da maquina

O controle descrito e implementado neste trabplra o conversor do lado da
maquina é conhecido como controle vetorial oriemtpelo campo, ou FOG-ield Oriented
Control), (LEONHARD, 2001). Neste tipo de controle, o vdtoxo magnético do estator serve
como referéncia para o eixlg sincrono.

Alinhando o eixad ao vetor fluxo magnético do estator, as composealtelesse
vetor sao:

Va ==Y

waOadww:O’ (2.28)

onde s representa o modulo do vetor fluxo magnético.
Para o estator conectado a rede com tensdes m@msségn amplitude, frequéncia e
fase, o vetor fluxo magnético pode ser considecatstante. Logo,

w.

- (2.29)
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Assumindo que a resisténcia nos enrolamentostdtmepossa ser considerada nula
(Rs = 0) e substituindo as equacoes (2.28) e (2.292eh?), as componentes da tenséo do
estator podem ser escritas como:

v, =0
{Vsq -, (2.30)

A Figura 2.5 mostra a relagdo entre eixos e vai$apara o controle vetorial
orientado pelo campo. Observa-se que, desconsategqueda de tensdo nos enrolamentos
do estator, o vetor tensdo no estator esta admmtad0 graus em relacdo ao vetor fluxo
estatorico. Isso foi comprovado pela equacao (2r&0yual se verifica que a tensao no estator

apresenta apenas a componente no eixo em quadratura

Figura 2.5 — Referencidlg com fluxo do estator sobre o eido
d

Eixo sincrono

Wy
_______ \ Eixo do rotor

--------- } 0" »Sa

Eixo do estator

Se
Fonte: elaborado pelo autor.

As poténcias ativa e reativa no estator da maqodam ser definidas como sendo:

(2.31)

Como a tensdo no estator apresenta apenas a CemgOI eixa), a expressao
(2.31) torna-se:
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(2.32)

Em (2.32), as poténcias estdo em funcdo das tesrelo estator. Porém, estas
poténcias podem ser reescritas em funcao das tesrém rotor. Sabendo que, = 0, a relagéo

entre as componentes das correntes do rotor erastegixoq pode ser obtida a partir de (2.22).

Entéo,
0= Lsisq+Lni1 rq_’i sq: _il rc (233)
L
Substituindo (2.33) na equacéo da poténcia &jean (2.32), tem-se que:
3(L :
P=—=| "Wy, :
s 2( I—S sl//sJ rq (2 34)

A equacéo (2.34) mostra que a poténcia ativalguad estator do DFIG pode ser
controlada através da componente em quadraturardente do rotor.

A poténcia reativa também pode ser escrita emaeida corrente no rotor. Como

Y, =y, aequagao (2.22) pode ser reescrita em fungéordente do estator no eixo direto da

seguinte forma:

. . . 1 .
ws:LJsd-H‘rer_’l sd:E(l/j s_L Im r)' (235)
Substituindo a equacao (2.35) na expresséo dagatéativaQs:
3L, ( wy? :
=——"0 =S -q : _
Q=T [ LS J (2.36)

A equacéo (2.36) mostra que a poténcia reativesapta duas parcelas: a primeira
representa a poténcia reativa de magnetizacao gaimaée a segunda € a parte@eue esta
em funcéo d&q. Entéo, a poténcia reativa do estator pode sératada a partir da componente
da corrente do rotor no eixo direto.

O interessante do controle apresentado é a gfilizda corrente do rotor para o
controle das poténcias no estator. Tanto a pot@&tisia quanto a poténcia reativa dependem
de ws e ys, que podem ser consideradas constantes para uf @fflectado em uma rede
balanceada com frequéncia constante.

Portanto, com a aplicacdo do controle vetoriadrdedo pelo fluxo estatérico no

conversor do lado da maquina, este se torna capeandrolar as poténcias ativa e reativa que
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circulam no estator do DFIG. A Figura 2.6 apreserdeagrama de blocos do controle descrito
para o CLM, onde o simbolo “asterisco” indica okres de referéncia das variaveis.

O esquema de controle € composto por dois lacesmente, um paras € outro
parairq. A referéncia de correntg* é derivada a partir do erro da poténcia reatikavas de

um controlador Pl, enquanto a referéngiaé gerada a partir de um Pl que processa o erro da
poténcia ativa.

Figura 2.6 — Diagrama esquematico do controle del @b DFIG.
Oy

PWM

Yvy

encoder

Fonte: elaborado pelo autor.

Um circuito PLL € utilizado para a estimacéo dgwdo da tenséo do estator, que €
atrasado 90° para se determinar uma aproximacaoopangulo do fluxo estatorica)( Com
um encoder pode-se encontrar a posicao do rdoe(a diferenca entre este anguloresulta
no angulo de escorregament®)( Este por sua vez, representa a defasagem ergneoo
sincrono e o eixo do rotor, sendo utilizado pacaloulo das componentes| da corrente do

rotor referenciadas no eixo sincrono.

2.3.2Controle do conversor do lado da rede

A Figura 2.7 mostra o conversor do lado da rede,fgz parte do conversoback-

to-backpresente no rotor do DFIG. De um lado do CLR ediarramento CC com tens¥ig,
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que faz a interligacao deste conversor com o csoveo lado da maquina, enquanto que do
outro lado esta ilustrada a conexdo com a redendggia trifasica por meio de um filtro
indutivo. Os elementdR e L representam, respectivamente, o0 somatorio ddéesia da rede

com a resisténcia do indutor de filtro do converssorsomatorio da indutancia da rede com a

indutancia do indutor de filtro do conversor.

Figura 2.7 — Conversor do lado da rede.

L. I
—> —
+
EE DR HEE S E
ga 1,
Vea L R cap
VoA ;
gb
Veb —> %
n " dh L ] == cc
A i
gc
vgc ST\ T\
v A
Vfa Vﬁ, Vf L L L
n

Fonte: elaborado pelo autor.

A equacéo (2.37) mostra a relacdo entre os pardsnad lado CA da Figura 2.7.

Vga Iga d iga Vfa
Voo |[= R I [+ La lgn || Vin |- (2.37)
Y i i V.

gc gc gc
Aplicando a transformada de Park, definida no Aii@nA, na equacéo (2.37):

Cdi
=R+ LF—a)ngg(ﬁvfd
(2.38)

— Ri dlgq i
Vygq = Rig, * LE+C¢)9L|gd+vfq

para as quaigyd, Vgq, Vid, Vg, Igd, Igg SA0 as magnitudes das componentes de tensa@pteato

circuito da Figura 2.7 nos eixos de referénciatdieeem quadratura.

O tipo de controle para o CLR que sera estudadoo@trole vetorial orientado pela
tensao da rede, conhecido como VO@okage Oriented ContrdKAZMIERKOWSKI et al,
2002; SANJUAN, 2010). Nesta técnica, o vetor tertsfieede € posicionado sobre o eixo direto

do referenciatig, como mostra a Figura 2.8.
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O subscrit@ presente em,, 0y ewg faz referéncia a palavgaid (rede, em inglés),

e é utilizado para identificar as variaveis relaedas a rede elétrica na qual o DFIG est4

conectado. O vetor tensao da redeapresenta um deslocamento ang{dgy em relagéo ao
referencial estacionério, que pode ser estimadar@io de um circuito PLL. A velocidade
angular ) de v,pode ser encontrada pela equagao (2.39).

— deg

W= 2.39
)= (2.39)

Figura 2.8 — Controle orientado pela tensao da rede
b

a
>

Referencial estacionario

Cc

Fonte: elaborado pelo autor.

Como o vetor tensao da rede esta sobre adexgomponente direta serd o médulo

do vetory, e ndo havera componente em quadratura. Logo:

vV, =V,

{ Y (2.40)
Vo =

ondevgyq e Vgq S80 as componentes do vetor tensdo da rede rosdadx, e Vg € 0 modulo do

vetor \7g .

Como consequéncia de (2.40), a poténcia ativaoneetsor do lado da rede pode

ser escrita de seguinte forma:

r

3 . . 3,,.
P :E(V@’d Iy Vgl gq) :_ZVJ o (2.41)
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Se as perdas no conversor forem desconsiderageércia ativa do conversor
também pode ser expressa em termos da tensd@etearo lado de corrente continua, que sdo

Vce elee, respectivamente. Logo,

3,,.
P ZEVQ o = Veel ce- (2.42)
Para um indice de modulagé
- m
VvV, =—=V... 2.43
NG (2.43)
Substituindo (2.43) em (2.42):
_3m.
l e =—F=1 - 2.44
R (2.44)
De acordo com o sentido das correntes mostraéogoga 2.7:
Icap = I CC_I ,CC' (245)
Logo, sabendo que a corrente que flui no capacitap) vale Cd—;", e
substituindo (2.44) em (2.45), tem-se que:
dV. , _3m . '
C—==I|_-l_=—=i4I. _
dt cc cc 4\/5 gd cC (2 46)

A partir da equacao (2.46) conclui-se que a tenséloarramento CC doack-to-
backpode ser controlada através da componente diaetardente da redey.
A poténcia reativa do CLR pode ser expressa dargegorma:

3
07

od'gqg  “Ygo'gd) T

(v i =V )—gv@;g(. (2.47)

Logo, a poténcia reativa fornecida (ou recebiddd gonversor do lado da rede
pode ser controlada através da componente em dquidda corrente da redeg.

Portanto, foi verificado que com o uso da técdieaontrole vetorial orientado pela
tensado da rede no CLR, é possivel controlar ademsdarramento CC do converdarck-to-
back permitindo que este permaneca sempre carregadonemalor apropriado, além de
controlar a poténcia reativa que deve ser entrégueabsorvida) pela rede. Essa ultima
caracteristica pode ser importante quando se desgjaxemplo, contribuir para o aumento da
tensdo no ponto de conexdo comum apos um afundamienensao.

Antes de concluir o estudo do controle no convedsplado da rede, deve-se

analisar o circuito da Figura 2.7. Fazende R e considerando que em regime permanente as
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derivadas degqd € igq tendem a zero, a equacgéo (2.38), que descreveRonGlUado CA em
coordenadadq, pode ser reescrita da seguinte forma:
vV, =w,Li_+V
{ o e (2.48)
Vyq = Wyll gtV

Escrevendo a equagéo (2.48) em funcaaddevig, além de substituir (2.40):

{V“’ “Yo Gl (2.49)
Vi, = @, LI,

A patrtir de (2.49), observa-se que existe um @rophto entre 0s eixal§], ou seja,
a correntdgq esta influenciando diretamente no etxe vice-versa. Para desacoplar os dois
eixos, deve-se incluir uma forma de compensacabagvama de blocos do controle.

A Figura 2.9 apresenta o diagrama esquematicadiate do conversor do lado
da rede, que foi obtido apds a analise descrit né@gsico. Variaveis indicadas por “asterisco”

sdo valores de referéncia.

Figura 2.9 — Diagrama esquematico do controle dB @o DFIG.

PWM

Yvyy

Fonte: elaborado pelo autor.

Um circuito PLL faz a estimacao do valor de angildovetor tenséds, para que
possam ser realizadas as transformacdes do sigtepaadq direta e inversa. Mais detalhes
sobre estas transformadas estdo no Apéndice A.

O esquema de controle € composto por dois lacesmiente, um pargd € outro

paraigq. A referéncia de correnigi* é derivada a partir do erro da tend@patravés de um
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controlador PIl, enquanto a referénigii pode, inicialmente, ser feita igual a zero, garalti
a operacdo do conversor com fator de poténciarin{@g = 0).
Tendo em vista que esse conversor € projetadaupadracao da poténcia nominal
do sistema, a sua capacidade de injecéo de coreatiiea pelo controle do lago de correigie
é limitada pela poténcia do conversor. Por outdm,la conversor do lado da maquina tem

capacidade de controlar, em teoria, até 100% danpiat reativa do estator.

2.4CONCLUSAO

Este capitulo apresentou as caracteristicas b&dag |G, mostrando que este tipo de
maquina pode ser aplicada como gerador com veldeigariavel em sistemas edlicos. O
conversor eletronico utilizado no DFIG represemp@nas uma parcela da poténcia nominal da
méaquina. Com isso, 0 custo do conversor, em relacaatros tipos de geracéo edlica, €
reduzido, tornando a utilizacdo do DFIG atrativaremicamente. No entanto, a faixa de
velocidades, que podem ser subsincronas e superssce limitada.

Um modelo de 5% ordem de uma maquina de inducddugé&a alimentacédo foi
desenvolvido através de um equacionamento basea@dixo de referéncia sincrono, onde
foram encontrados dois circuitos esquematicos: ara p eixo direto e outro para 0 eixo em
guadratura.

Por fim, foram estudados os controles para os ¢eokes do DFIG. No conversor do
lado da maquina foi aplicado o controle vetoriatmiado pelo fluxo do estator. Com isso, 0
CLM é capaz de controlar as poténcias ativa eveeahd estator do DFIG. No conversor do
lado da rede, foi implementado o controle vetooiaéntado pela tensdo da rede, onde foi
possivel o controle da tensao do barramento C(petéacia reativa que pode ser injetada para
a rede. Em casos onde a rede necessite de potéatiia (para estabilizar a tensdo no PCC,

por exemplo), esta caracteristica de controle t@&np@ pode ser Uutil.
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3 TEORIA DAS POTENCIAS ATIVA E REATIVA INSTANTANEAS

Neste capitulo é apresentada a teoria das poséatiiea e reativa instantaneas,
também conhecida como Teoria pg. Primeiramentéa dea breve explicacdo da definicdo
da teoria. Em seguida os conceitos basicos siceapieglos, explicando as poténcias
envolvidas na Teoria pq, a saber: poténcia reaéneta imaginaria, e poténcia de sequéncia
zero. Nesta etapa é mostrada a relacdo dessasipet&istantaneas com a teoria convencional
aplicada a sistemas trifasicos. Também séo expas@efinicoes de poténcia média e poténcia
oscilante através de um exemplo utilizando umicetilor trifasico totalmente controlado. Ao
final € mostrado um resumo com o significado fisias poténcias real, imaginaria e de

sequéncia zero.
3.1 TEORIA PQ

Em 1983, Akaget al.publicaram pela primeira vez a teoria de potéimsi@mntanea
denominada Teoria pg, que se tornou mais conhesidadialmente através de sua segunda
publicagcdo em 1984. A Teoria pq surgiu inicialmesdm a proposta de se compensar apenas
poténcia reativa (AKAGet al, 2007). No entanto, devido a sua flexibilidad¢g ésoria pode
ser utilizada para diversos tipos de compensac@ot@acia. Com isso, a Teoria pg apresenta
um numero grande de aplicacdes, sendo bastanse efitexivel no projeto de controladores
para condicionadores de poténcia desde STATCOMitresfativos até compensadores
universais de poténcia.

A base da Teoria pq consiste no calculo e seldedpoténcias instantaneas no
dominio do tempo, sem restricbes quanto a fornanda das tensdes e correntes. Os conceitos
apresentados nesta teoria contemplam tanto pargtadoetransitorio quanto para regime
permanente. Seus célculos utilizam a transformad&ldrke, que consiste na converséo de
tensbes e correntes referenciadas de um eixoi¢oféstacionério para o eixo de referéncia
a0, também estacionario. A equacéo (3.1) mostracestaersao.

5 ]/ J2 J/ J2 ;t/x/_ 2 v,
:\/% 1 -yY2 =32y (3.1)
B 0 x/é/ 2 -3 3/ 2| V%

A transformada inversa de Clarke € dada por:

< < <
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v V2 1 o0

a \/O
v, :\E N2 -y2 J32|v, (3.2)
2 N2 -y2 V32| V%

De forma similar, (3.1) e (3.2) também se aplicamoerentes trifasicas. Uma
vantagem de se utilizar a transformada de Claksee&paracdo das componentes de sequéncia
zero. Maiores detalhes sobre esta transformadapedeencontrados no Apéndice A.

Utilizando tensdes e correntes nas coordengéldsas poténcias instantaneas real

p, imaginariag e de sequéncia zeppsao dadas por:

| [ O 0|

PI=10 v, V|l (3.3)
q 0 v =V (i

A definicho da poténcia imaginari@ acima tem sinal inverso ao proposto
originalmente por Akagiq = V.ig — wi,). Com esta troca de sinal deem um circuito com
correntes de sequéncia positiva atrasadas dasetertk® sequéncia positiva a poténcia
imaginaria instantanea teria um valor positivo deandutiva), estando em conformidade com
0 conceito convencional de poténcia reativa. Ddoges forma, as duas formulacdes gle
podem ser aplicadas para analise e projeto de cwmageres.

A seguir sera descrita com mais detalhes cadadamgoténcias definidas pela

Teoria pq.

3.1.1Poténcia real instantanea (p) e de sequéncia z¢x) (

Antes de descrever as definicdes das poténcibsseantanea e de sequéncia zero,
€ importante lembrar o conceito de poténcia atif@sica instantanea.

A poténcia ativa trifasica instantangay, para um sistema trifasico com ou sem
condutor neutro representa o fluxo instantaned det@nergia por unidade de tempo entre dois
sistemas, que pode ser calculado por

P3¢ = Vala + Vbip + Vcic, (3.4)
ondevy, Vb eV S80 tensdes de fase instantanaadieeic so correntes de fase instantédneas do
sistema. Este conceito apresenta um significadoofislaro e universalmente aceito, que
também é valido para transientes.

Utilizando a transformada de Clarke, pode-se gieem termos das tensdes e

correntes nas componentg9:
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P34 = Vala + Vgig + Voio. (3.5)
Substituindo (3.3) em (3.5),
Pss = p + po. (3.6)

Logo, a poténcia ativa instantdnea trifasica é pmsta pela poténcia real
instantane e pela poténcia de sequéncia zeya qual € composta apenas por elementos de
sequéncia zero. Para circuitos trifasicos confimé®u sem corrente de sequéncia zero a quatro
fios as componentes de tensao e corrente de séguénc sdo desconsideradas, ndo havendo
poténcia instantanea de sequéncia pero

Por compor o fluxo de energia por unidade de tedgom sistema para outro, as
poténcias instantaneas real e de sequéncia zeeonpeel dimensionadas em Watts (W).

3.1.2Poténcia imaginaria instantanea (q)

Reescrevendo a poténcia instantdnea imagingrialefinida em (3.3) e

transformando as variaveis das coordenafigsaraabc

. . 1 . . .
q=v,i, -V, :E[(va—\é) (v v) o+ (v V) )
(3.7)

=l i),

ondeVan, Vbe € Vea SA0 tensdes de linhasgin eic s&o correntes de linha. A expressao obtida em
(3.7) é similar aquela aplicada em sistemas degéedie poténcia reativa trifasica. Porém,
para a obtencdo da poténcia reativa convencioeafaz o uso de valores eficazes com
frequéncia fundamental, ao invés de valores ingteas (podendo ter varias frequéncias).

Nota-se que, nas coordenadAsa poténcia é definida como o produto de tensdes
e correntes em eixos diferentes. Do mesmo modsistemaabg, g resulta da soma de produtos
entre correntes e tensdes de linha de fases diésren

Na teoria convencional, a poténcia reativa coordp a parte de poténcia cujo
valor médio é nulo e/ou esta diretamente ligaddementos “reativos”, como capacitor e
indutor. Na Teoria pq, o significado fisico de pmwi@ imaginaria instantanepdifere deste
conceito convencional: corresponde a uma poténmeegiste nas fases individualmente, mas
no conjunto trifasico ndo contribuem para o fluXetigo de poténcia entre dois sistemas
(AKAGI et al, 2007).

Devido a esse significado fisico diferente, Aketgal. (1983)sugeriram uma nova

unidade para): o Volt-Ampere Imaginario oulfhaginary Volt-Amperé, IVA. Em alguns
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trabalhos (WATANABE; AREDES, 1998 faz o uso do simbolo "vai", fazendo analogia com

o Volt-Ampere reativo “var”, internacionalmente aogelas normas.
3.1.3Poténcias instantaneas médias e oscilantes

As tensdes e correntes utilizadas nos calculopaot@cias instantaneas em (3.3)
podem conter desequilibrios e harménicos. Logoiddea essas imperfeicdes no sistema, as
poténcias real, imaginaria e de sequéncia zer® teoénponentes meédias e oscilantes. A
equacao (3.8) mostra essas componentes, ondera™baraliza valor médio e o sinal “til”
indica a parte oscilante.

P=PR* R
p=ptp . (3.8)
q=0+q

Os valores médio® e q sao resultados do produto entre componentes déetens

e correntes trifasicas de mesmas sequéncia e o@ewnalores oscilante e § séo resultados

do produto cruzado entre componentes de tensd@semtes trifasicas de sequéncias e ordens
diferentes.

Como exemplo, é dado um sistema trifasico equdib@imentando um retificador
trifasico operando com tiristores, como mostragufd 3.1. As formas de onda da tensdo CC
de saida e da corrente na fase a, para um angdispigo de 30° nos tiristores, sdo mostradas
na Figura 3.2. As poténcias real e imaginaria, lmemo de suas componentes meédias e

oscilantes, estdo na Figura 3.3.

Figura 3.1 — Retificador trifasico controlado caiaelo a uma fonte trifasica balanceada.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 3.2 — (a) Tenséo de saida do retificadb) é2asdo e corrente na fase a.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 3.3 — (a) Poténcia real e (b) poténcia im&iR, com suas componentes médias e

oscilantes.
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Como as poténcigs e § representam oscilacdes de energia por unidadengeot
com valor médio zero, estas poténcias ndao contribefetivamente para o fluxo de energia
entre fonte e carga. Por esse motivo, estas patoscilantes sdo indesejaveis no sistema,
sendo utilizadas no calculo de correntes de conagéonsem dispositivos eletrénicos operando
como filtros ativos, por exemplo.

A poténcia reap representa o fluxo trifsico total de energiayaddade de tempo
do circuito. A sua parte média representa o fluxo de energia que flui apenasramdirecéo,
da fonte para a carga.

Apesar de apresentar uma componente mé@digue representa um fluxo de
energia, a poténcia imaginagaao contribui efetivamente para a transferéncengegia entre
fonte e carga. O fluxo representado @prequivale a uma troca de energia por unidade de
tempo apenas entre as fases do sistema (AKAGIL 1984).

Assim como as poténcias instantanea&sq, a poténcia instantanea de sequéncia
zero também pode ser dividida em duas partes, moafapresentado em (3.8).

O valor médiop,, que representa um fluxo de energia unidireciam@iesenta as
mesmas caracteristicas da componente média dacj@otiliva instantdnea. A componente
oscilante p, tambéem representa um fluxo de energia instantfeeém com valor médio igual
a zero.

Com isso, p, representa um ponto positivo para o sistema quardeva em
consideracao apenas sua participacdo no aumergioedgia transferida total. No entanpe,

néo pode existir apenas copy, sendo sempre composto de sua parte média ertscke se

eliminar p,, a poténciap, também desaparece. Esta caracteristica faz cora po&ncia de

sequéncia zero seja indesejavel na maioria dagittis; apesar de apresentar uma componente

gue contribui com o fluxo de energia entre fontarga. De acordo com a Teoria pg, nao existe

uma forma de se elimingd, e manter apenas a parte media (AKA&GAI, 2007).

A poténcia de sequéncia zero esta presente apanastemas trifasicos a quatro
fios, onde existe alguma condi¢édo indesejavel, cdesequilibrios de tenséo entre as fases.
Por sua presenca estar relacionada a condicOegl@ias, a poténcigo ndo € desejavel do
ponto de vista fisico. Portanto, no projeto de censpdores de energia, além de poténcias real
e imaginaria oscilantes, a poténpiaormalmente também é incluida no calculo das p@én

gue devem ser compensadas.
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3.1.4Significado fisico da teoria das poténcias instan&as

A Figura 3.4 apresenta um circuito trifasico &4,fpor onde circula cada poténcia

instantanea definida na Teoria pq.

e ;
H ’ a
’ Ip Va
b ; >
¢ .: : lc. Vb
0 ; Iy < Ve
o
L Pt

Fonte: Watanabe (1998).

O sentido fisico de cada fluxo de poténcia mostradFigura 3.4 ja foi introduzido
nos toépicos anteriores. Porém, alguns pontos merdestaque, como:

a) as componentes de sequéncia zero de tensdo etear&encontribuem para as

poténcias instantanep® q;

b) o fluxo total de energia instantdnea por unidadéed®o, ou seja, a poténcia
instantanea ativa trifasiqs,, sera igual a soma da poténcia peadm a poténcia
de sequéncia zem (quando esta estiver presente);

C) a poténcia imaginarig representa a energia que é trocada entre as dases
sistema, sem contribuir para a transferéncia degenentre a fonte e a carga.
Logo, esta poténcia existe apenas em sistemas emsrdeiuma fase.

E importante mencionar mais uma vez que todasqascées da Teoria pq
desenvolvidas anteriormente utilizam valores irtét@@ons, podendo apresentar varias
frequéncias harmdnicas presentes no sistema. Mtemnvencional € um caso particular da
Teoria pg apresentada, onde aquela deve considpesras valoresms das componentes
fundamentais de tensédo e corrente. Logo, apesaprdsentar maior grau de complexidade, a

teoria das poténcias instantaneas nao € contriaditoim a teoria convencional.
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3.2CONCLUSAO

Este capitulo apresentou a teoria de poténciaanidsteas proposta por Akaai
al. A Teoria pg, como € conhecida, foi sugerida alimente para compensacéo de reativos.
Porém, devido a sua generalidade, esta teoriagev@empregada para outros tipos de poténcias
indesejadas, sendo utilizada no projeto de umarsidaede de condicionadores de energia,
desde filtros ativos a UPQ@iversal Power Quality Conditiongr

Ao longo do capitulo as poténcias instantaneasireaginaria e de sequéncia zero
foram definidas e suas principais caracteristi@scnitas. O sentido fisico que a Teoria pq
apresenta para cada uma destas poténcias foi ésfimscando encontrar relacdes desta teoria
com o modelo convencional de poténcia. Com isspsgique a teoria convencional € um caso
particular da Teoria pq.

Assim, por apresentar-se adequada para a realidaddtvagem ativa, a Teoria pq
serd empregada neste trabalho no que se referepgensacao de harménicos.
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4 ESTRATEGIAS DE CONTROLE PARA COMPENSACAO DE HARMONI COS
UTILIZANDO AEROGERADORES EQUIPADOS COM DFIG

Neste capitulo serdo apresentadas algumas eitgatigycontrole para mitigacédo
de harmonicas utilizando o conversor eletronicack-to-back de um DFIG. Foram
desenvolvidos no Capitulo 2 os controles tradig®para o CLM e o CLR, que proporcionam
as seguintes funcdes para cada conversor: pelo pidé-se controlar as poténcias ativa e
reativa do estator do DFIG, enquanto que o CLRofaantrole da tensdo no elo CC lofack-
to-backe ajusta do fator de poténcia ao controlar umegtaide poténcia reativa. A proposta
das estratégias que serdo descritas neste capitagpegar a funcdo de compensacdo de
correntes harmonicas em um dos conversores, mandsrfdncdes do controle tradicional que
0S conversores possuem. Com isso, 0 DFIG tambéé csgraz de reduzir o conteudo
harmdnico presente no sistema, contribuindo coneldora da qualidade de energia na rede
onde o DFIG estiver presente.

O capitulo se inicia mostrando o funcionamentauntefiltro ativo paralelo (ou
shun}, e em seguida o controle de um filtro auto apedtfou self-tunning filter -STF) é
exposto. Estes conceitos serdo importantes no reeatw capitulo, pois servirdo como base
para as estratégias de controle desenvolvidas tnaktgho.

Na sequéncia, quatro estratégias de controlerpdigacdo de harmoénicas serao
apresentadas, a saber: controle de filtro ativalplarno CLR, controle de filtro ativo paralelo
com STF no CLR, controle classico do CLR com STBrdrole classico do CLM com Teoria

pg. Por fim, sera feita uma breve comparacao astestratégias mostradas.

4.1FILTRO ATIVO PARALELO

Um filtro ativo paralelo (oshun) para aplicagdo em compensacgéo de corrente é
um dos mais comuns filtros ativos encontradosteeatiura (AKAGIet al, 2007). A Figura 4.1
mostra uma estrutura de sistema genérico que caetderelétrica, uma carga nao linear e um
filtro ativo paralelo, conectados em um ponto deesdo comum (PCC).

O controle do filtro ativo deve gerar instantaneat@eorrentes de referéncia que
compensem correntes ndo desejadas no sistema,i@maoénicos de correntes presentes em
cargas nao lineares. Essas correntes de refergfgiatilizadas no sistema de controle do
conversor eletronico do filtro, que pode ser PWAMI§e-width modulationou por histerese, a

fim de se gerar os pulsos de chaveamento.
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Figura 4.1 — Configuracéo béasica de um filtro apaoalelo.
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Fonte: Akagiet al. (2007).

Sem a presenca de um filtro de compensacao, dowde toda a corrente que a

carga demanda, inclusive correntes harménicas. Apgdusao do filtro, este ira proporcionar

um caminho de baixa impedéancia para as correntesdn&cas demandadas pela carga (e

dependendo do caso, podera até fornecer potéatieartambém). Com isso, a carga nao linear

passa a solicitar apenas corrente de frequéncidam@ntal a rede elétrica, reduzindo a

circulacdo de harmonicas na rede.

O célculo das correntes de referéncia para a cosagéao harmoénica pode ser feito

a partir da definicdo de poténcias real e inst@a&@presentada em (3.3). Na analise a seguir

sera desconsiderada a poténcia de sequéncigiem ue € admissivel em sistemas trifasicos

sem o condutor neutro ou com tensao equilibradas&evendo a expressao (3.3) em termos

da matriz de correntes, tem-se:

o 2J T

p a
Sabendo que:

r -1
_ Ty 2 2 —
_Vﬁ V(l V(x + V/i V/f Va
Logo,
. - 2 2 _ .
_Iﬁ V,m+V, Vg V.l q

(4.1)

(4.2)

(4.3)
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Um dos conceitos vistos no Capitulo 3 é que, dedaccom a Teoria pg, as
poténcias real e imaginaria podem apresentar coempesm médias e oscilantes. As
componentes oscilante® (e §) estdo relacionadas a presenca de desequilibniasyenicos.
Por serem indesejaveis, estas poténcias oscilaatesitilizadas no calculo de correntes de
compensacgao em dispositivos eletronicos compensadiar energia, como os filtros ativos e
STATCOMs.

Sabendo disso, e utilizando (4.3) no controle whefiltro ativo paralelocom o

objetivo de se compensar harménicas, as correatesfeléncia nas coordenadgsi_, e i

podem ser obtidas através de:

o |__ 1 [Va Y|P
o | T _ﬁ - | (4.4)
Icﬁ v, +V,E V[s' V, 1l 9

ondev, eV Sdo as componentes da tensao no PCC.

Conhecendo as correntes de compensacao nas cadadefi, basta utilizar a
transformada inversa de Clarke para obter as deseaie referéncia de compensacao nas
coordenadaabc

Além de compensar harménicas, a equacao {@mshem pode ser utilizada para
outras formas de compensacéo. Alguns exemplos geam a flexibilidade que (4.8jerece
a um filtro ativo séo:

a) compensacao de reativos — a poténcia imaginariaanigd é utilizada para o

calculo das correntes de referéncia. Com istojtim fse comporta como um

compensador de reativos. A expressao (4.5) masseaferma de compensacao.

i, 1 (v, Vv |0
it %) 45
Ic,b’ Ve +V,B V/J’ Ve |l

b) compensacao de desequilibrio de cargas — o deifemuipode ser originado,
por exemplo, de uma carga (linear ou nado lineamealtada por apenas duas

fases. A poténcia que entra no calculo é apenps @mo pode ser observado

em (4.6).

iy 1 v, V B
|21 s {p}. (4.6)
lep VotV |V TV, 0



53

4.1.1Controle de um filtro ativo paralelo

A Figura 4.2 apresenta um esquema geral em diagdamblocos aplicado no

controlador de um filtro ativo paralelo.

Figura 4.2 — Controle para um filtro ativo paralbiseado na Teoria pq.
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Fonte: Akagiet al. (2007).

As tensdes trifasicas do PCC e as correntes da sdo medidas e transformadas
para as coordenadag8. A partir dai e usando (3.3) calculam-se as pdéipce g. A poténcia
de sequéncia zerpd) esta sendo desconsiderada nesses céculos

Logo em seguida, as poténcias para compensacaels&mnadas de acordo com
0 objetivo do filtro. As poténcias indesejadas, gune muitos casos sdo as originadas por
correntes harmoénicas, podem também estar rela@snas correntes de frequéncia
fundamental (corrente reativa ou de desequilibAi®eparacao entre partes médias e oscilantes
das poténcias pode ser realizada por filtros plaasa, por exemplo.

O proximo passo € o calculo das correntes deémtex, podendo assumir algumas
configuracbes como as mostradas em (4.4), (4.8)6¢. (ApOs serem calculadas, as correntes
de referéncias sdo transformadas das coordergdparaabc sendo encaminhadas para o
sistema de chaveamento do filtro ativo.

Algumas estratégias de controle para filtros atparalelo apresentadas em Akagi

et al.(2007)sé&o originadas do esquema mostrado na Figura drifrddesses tipos de controle

2 |sto equivale a um sistema a trés fios (sem camdle neutro).



54

estd uma das estratégias que serdo descritastnaéstho para o controle do CLR do DFIG,
gue é conhecida como controle de corrente senoidal.

4.2FILTRO AUTO AJUSTAVEL ( SELF-TUNING FILTER - STF)

O uso de filtros de alta seletividade, como adikuto ajustavel, permite extrair
diretamente componentes fundamentais de tensdoentmcom um elevado desempenho.
Com isso, esses filtros séo utilizados no isolamdatharmdnicas no lugar de filtros classicos
que, além de poderem apresentar problemas de &gs@mcom a impedancia da rede, ndo séo
capazes de eliminar todas as correntes harmonicas.

O STF utilizado neste trabalho foi proposto pong2001),e tem seu principio

baseado na integracéo realizada no sistema démefarsincrono, definida como:
V(1) = € [ e U () dt (4.7)
ondeVyy(t) é a saida By(t) € a entrada.

Aplicando a Transformada de Laplace em (4.7):

_ny(S) _ S+ ja)
H(S’)_uw(s) T

(4.8)

Para se obter um STF com frequéncia de sintogideve-se introduzir um ganho
K na funcéo de transferéndiifs). Logo, a expressao (4.8) pode ser escrita comgeseg
V(9 _ (s+K)* o,

e U,(s) (s+K) +w?

(4.9)

A Figura 4.3 apresenta a resposta a um degrauionid® diagrama de Bode do
STF para diferentes valoresideconsiderando a frequéncia de sintonia 60d4z=(377 rad/s).

Observa-se no diagrama de Bode da Figura 4.3 @)agmagnitude do ganho é
unitario (ou 0 dB) na frequéncia de sintonia. Qaifraquéncias diferentes de apresentam
uma atenuacgao significativa.

Analisando a resposta de Bode para a fase, nenbalocdmento € introduzido
pelo filtro na frequéncia sintonizada. Assim, peermplo, a componente fundamental da
entrada do STF, que pode ser uma corrente ou unside consegue ser extraida das
componentes de outra frequéncia sem qualquer ateafsse ou mudanca de amplitude.

O ganhoK, parametro da funcédo de transferéncia do STHfénéena velocidade
da resposta transitéria do filtro, bem como nassletividade. Quanto menor o gariamais

lenta serd a resposta transitoria do filtro, coradepser observado na Figura 4.3 (a). Além
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disso, quanto menor o gankomaior sera sua seletividade, como pode ser misdiagrama
de Bode mostrado na Figura 4.3 (b). Portanto, or\wadK deve ser escolhido de forma que o

filtro consiga ter simultaneamente desempenho do@aceitavel e precisdo satisfatoria.

Figura 4.3 — Influéncia do valor do gankin(a) Resposta ao degrau paka= 0 rad/s; (b)
Diagrama de Bode.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Substituindo a entraddxy(s) porx.s(s) e a saiddx/(s) por X,,(s) em (4.9), onde

pode ser corrente ou tensao:

X(9+ (9 _

K (s+ K)+ joo,

X, (9)+ jx(9 a (S+ K)2 ro? : (4.10)
A partir de (4.10) as seguintes expressdes podenbtdas:

o o K(stK) Ko,

xa(S)——(SJr K + o (9 —(S+ <)+ %( % (4.11)

< a_ Ko, K(s+K)

(9 (s+K)’ + 02 )&(3+(s+ K)* + o2 33 (4.12)
Reescrevendo as expressoes (4.11) e (4.12):

A K N N

%(9=2 (9= -""Np (4.13)

(9= [ 5(3="%( 3]+ H B a1
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A Figura 4.4 mostra o diagrama de blocos de um&ds$tado para a frequéneaia

e com ganhd, obtido a partir do equacionamento desenvolvido.

Figura 4.4 — STF ajustado para a frequéncia de aqrt

Xp

Fonte: elaborado pelo autor.

Alguns trabalhos utilizam STF no controle de didirativos paralelo, obtendo
resultados experimentais satisfatérios (KARMEI, 2008; ABDUSALAMet al, 2008).

4.3ESTRATEGIAS DE COMPENSACAO DE HARMONICAS PARA O CON VERSOR
BACK-TO-BACK DE UM DFIG

A seguir as quatro estratégias para compensacdwmrdednicas por meio dos
conversores eletrénicos utilizados na topologia@Bérao apresentadas. As duas primeiras
estratégias propostas serdo derivadas do coneditrd ativo paralelo descrito na se¢éo 4.1,
enquanto que as duas Ultimas sdo adaptacdes doslepulassicos para CLR e CLM.

4.3.1ESTRATEGIA 1: Controle de filtro ativo paralelo nGLR
Sera utilizada uma técnica de controle para fitiwo paralelo conhecida como

controle de corrente senoidal (AKA@t al, 2007). Neste tipo de controle, todas as correntes

com harmonicos e/ou reativos de uma carga naa ls@acompensadas pelo filtro, bem como
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as componentes fundamentais que diferem da cofterdamental de sequéncia positiva. Com
iSs0, apenas a corrente de sequéncia positivacéasth pela carga a rede.

Para o funcionamento deste controle, deve-seartilim elemento capaz de extrair
instantaneamente as tensfes fundamentais de segpésitiva do sistema. Um detector de
sequéncia positiva como o da Figura 4.5 pode sptementado para desempenhar esta
funcionalidade.

Figura 4.5 — Detector de sequéncia positiva.
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Fonte: Akagiet al. (2007).

Para o funcionamento do detector de sequéncidas necessario um circuito
PLL (phase-locked-logppara fornecer o valor da frequéncia fundamerdakde.
Obtendo a frequéncia fundamentalcalculam-se as variaveis auxiliaiese i’ s,
por vezes chamadas de correntes ficticias de seiqu@usitiva nos eixos e f:
i, =sen(wf)
{i}g =-coqat)

A partir dos valores dé,, i’ 5 e das componenteg da tenséo, é possivel calcular

(4.15)

as poténciap’ eq’, as quais ndo apresentam sentido fisico. Ester@aaum artificio utilizado
para se extrair a componente fundamental de seiguéositiva da tenséo, sem erro de fase ou
amplitude (WATANABE; AREDES, 1998).

Em seguida, filtros passa-baixa selecionam apsnpsténcias médigs e g. Estas
poténcias irdo apresentar apenas componentes qoiEnsa positiva. As poténcias resultantes

de tensdes com frequéncias harmoénicas e da tems@eqiliéncia negativa na frequéncia
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fundamental da rede irdo gerar as poténgas G, que serdo excluidas pelos filtros passa-

baixa. Watanabe e Aredes (1998) comprovam esstaguasaveés de equacionamento.
A equacao das poténcias real e imaginaria instaata seguir pode ser derivada
de (3.3):

m:ﬁﬂ :’M (4.16)

Desenvolvendo (4.16) de forma analoga ao equatien@ de (4.1) a (4.3), as

tensdes do detector de sequéncia positiva podem ser aotidaeguinte forma:

e
v | iZ+idli, i, [T '

Utilizando a transformada inversa de Clarke, asdes de sequéncia positiva na
frequéncia fundamental sdo obtidas nas coordersdntas

Além do detector de sequéncia positiva, o contiteleorrente senoidal de um filtro
ativo € composto por mais quatro blocos funciomasstrados na Figura 4.6:

Os blocos que comp&em o controle proposto séo:

(1) Célculo das poténcias instantaneas;

(2) Selecéo das poténcias a serem compensadas;

(3) Regulador da tenséo CC;

(4) Calculo das correntes de referéncia para gpeosacao.

Apds a passagem da tensdo no detector de sequ@siiga e a conversao das
varidveis nas coordenadas, o bloco 1 calcula as poténcias instantaneas slensa a ser
compensado (por exemplo, uma carga nao lineag.dastulo € realizado utilizando conceitos

basicos da Teoria pg, ondeq podem ser obtidos da seguinte forma:

{p:V;iLa-i-V;iLa (4 18)

q= V;iiLa _V;iL[f' ’
ondev,', vs*, iL. €115 S80, respectivamente, as tensées de sequéndiaaesiaf no ponto
de conexdo comum, e as corrent@sa carga nao linear.

O bloco 2 determina o comportamento do filtro atiselecionando as partes das
poténcias instantaneas real e imaginaria que sendpensadas. No caso da Figura 4.6, um
filtro passa baixa seleciona apenas a poténcianédia, que é subtraida da poténcia real total
para se obter a poténcia real oscilante. Todaénpiat imaginari@ serd compensada, por este
motivo que nao passa por nenhum tipo de tratanmeamofiltro. Assim, o filtro ativo também

sera capaz de compensar reativos da carga.



59

Figura 4.6 — Estratégia de controle do filtro afparalelo proposto para o CLR.
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®

Fonte: Akagiet al. (2007).

As poténcias no bloco 2 sdo negativagj(e -p) porque sdo poténcias de
compensacgao. Por exemplo, no sistema existe agmt@originada por harmonicas que, para
ser cancelada, precisa que a légica de compengagéiama poténciap-.

Um regulador da tensdo no elo CC lmbck-to-back(bloco 3) é necessario para
controlar a carga deste barramento no inicio dogzso de ativagdo do filtro e durante a sua
operacao, pois existem perdas e imperfeicdes neahgento, e o elo CC pode se descarregar
ou se carregar em demasia. Entéo, calcula-se agutéal que € necessaria para o barramento
CC manter sua tensao fixada no valor de refer@saalhido Ycc*), obtendo a poténciac.

O resultado da soma @e: com a poténcia real de compensacgon)(<€ a poténcia
imaginaria de compensacaogj-irdo servir como parametros para o célculo dasnotes de
referéncia no quarto bloco. Essas correntes s@aladhs por meio de:

ic, 1 v, -p+ p..
Bl s IV [ } (4.19)
leg | Vot V| Vs Vo -q
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Por fim, as correntes de referéncige ic, séo convertidas para as componentes
equivalentes no sistenadc (i, , i, €ic.)-
Utilizando estas correntes no controle do CLR meDFIG, é possivel manter as

mesmas caracteristicas de controle para a estddiponversor (controle da tensédo no elo CC

e do fator de poténcia), acrescentando a func@om@ensacdo de harmonicos de corrente.
4.3.2ESTRATEGIA 2: Controle de filtro ativo paralelo corfiltro Auto Ajustavel no CLR

A estratégia 2 que sera implementada nessa @digderé na verdade uma adaptacao
da estratégia 1. A principal diferenca entre egtasicas esta na obtencédo das componentes de
corrente a serem compensadas: a estratégia 1 emestas correntes pelo calculo e selecéo
das poténcias instantaneas, enquanto que a egtratégliza um filtro de alta seletividade
conhecido com filtro auto ajustavel, ou STF (ddésgSelf-Tuning Filtey.

A Figura 4.7 mostra o esquema para a estratégiad?, se utilizam dois STFs, um
para se obter as componentes fundamenfada tensdo no PCC e outro para o céalculo das

componenteaf harmonicas das correntes da carga néo linear.

Figura 4.7 — Controle para o CLR utilizando STF.

iralrp Ire

Va abc Vig @ o
Vb STF

Vi
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referéncia
pCC

® |
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Este diagrama de blocos pode ser divido em quattegprincipais, a saber:

1) Célculo das componentes harménicas da corugifitando STF;

2) Célculo das correntes de referéncia;

3) Regulador da tenséo CC;

4) Soma das correntes de referéncia com as cesrbatmonicas.

No bloco 1 da Figura 4.7, ap0s a transformacdo cdaentes da carga das
coordenadaabc paraaf, um STF ird extrair as componentes na frequéneisirttonia, que
sera a frequéncia fundamental da rede. Entéo, mpatentes harmdnicas das correntes da
carga,in. € ing, S80 obtidas subtraindo os sinais de entrada dg iSTe iz, com as suas
correspondentes saidas,eig.

Em paralelo ao bloco 1, sé@o calculadas as corrdeteferéncia baseadas na Teoria
pq (bloco 2). Isso ocorre de forma similar a realizadaontrole de corrente senoidal utilizado

na estratégia 1. A principal diferenca é que aémés relacionadas a harméniga® g, ndo

entram no calculo, pois estas serdo compensadasgimidas correntes harmdnicas obtidas no
STF do bloco 1. Com isso, as correntes de refexéoalculadas a partir da Teoria pq
consideram apenas a poténmasolicitada pelo conversor para regular a tenséam&C.

A poténciapcc € gerada a partir do bloco 3, que equivale ao mmédato mostrado

na estratégia 1. Logo,

i, 1 (Vi Yy |[ Pe
s VN : (4.20)
g | Vi, vV Vg TV | O

ondevy, e vy S80 a componentes fundamentais da tensdo no Piti@soa partir de um STF
sintonizado para 60 Hz. Como este STF é utilizawtugar do detector de sequéncia positiva
da estratégia 1, o controle apresentado na Figdnad® necessita de um bloco PLL.

Por ultimo, o bloco 4 realiza a soma das comp@aseyitdas correntes de referéncia

do bloco 2 { e i,) com as correntes harmonicas da carga do blode & ify), gerando as

correntes de compensacip e i) .

4.3.3ESTRATEGIA 3: Controle Classico de um CLR com FitiAuto Ajustavel

A terceira estratégia proposta neste capitulo steneim filtrar as correntes harmoénicas
da carga nao linear utilizando um STF e adiciosadas lacos de corrente do controle

tradicional de um CLR. A Figura 4.8 apresenta aestp para esta técnica de controle.
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Figura 4.8 — Controle classico de um CLR com corege#io de harmonicas.
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Fonte: elaborado pelo autor.

As principais partes deste diagrama séo:

1) Controle classico de um CLR, idéntico ao daifdg.9;

2) Célculo das componentes harmonicas da corugifitando STF.

Com a adicdo das componentes harmonicas nos dmaeferéncia do controle,
espera-se que o CLR produza correntes com o cantercthdnico solicitado pela carga.

A vantagem deste controle proposto € a simpligdemadicionar apenas um STF

no controle classico, agregando a funcao de fétrage harmoénicas ao CLR de forma direta.

4.3.4ESTRATEGIA 4: Controle Classico de um CLM com Teamq

A Ultima estratégia desenvolvida € baseada noulcdldas poténcias real e
imaginaria instantdneas que serdo compensadaadigda destas poténcias as referéncias dos
lacos de corrente presentes no controle classicoLtb de um DFIG. A Figura 4.9 mostra o

diagrama de controle para esta proposta.
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Figura 4.9 — Controle classico de um CLM com corspeao de harménicas e reativos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Dividindo o esquema da Figura 4.9 em duas partes:
1) Controle classico de um CLM, idéntico ao dauFaR.6;
2) Calculo das poténcias a serem compensadasaquabtidas exatamente como
na estratégia 1.
Portanto, a estratégia 4 permite que o CLM coatralém das poténcias ativa e
reativa do estator do DFIG, as poténcias de conagéonsde harmonicas e reativos de cargas

presentes no sistema.

4.4RESUMO DAS ESTRATEGIAS APRESENTADAS

A Tabela 4.1 expde, de forma resumida, as primcigaacteristicas das estratégias
de compensacgdo de harmdnicas apresentadas ndsiéocap

A primeira estratégia de controle proposta neatetho, que consiste na aplicagdo
direta de um controle de um filtro ativo paraletm 6hun) no CLR, calcula as poténcias

instantaneas e seleciona as parcelas a serem cggdpsrem seguida. As poténcias escolhidas
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para a compensacao sao a poténcia oscilante agabt€ncia imaginaria total, o que permite a
compensacgao de harmdnicas e reativos da cargameao |

Tabela 4.1 — Comparativo das estratégias apresentad
Estratégias de controle

Caracteristicas |

1 2 | 3 | 4
Conversor utilizado CLR CLR CLR CLM
Uso de controle de filtro ativo S S N N
Uso do controle classico N N S S
Calculo das poténcias instantanegseq S N N S
Uso deSelf-Tunning Filter (STF) N S S N
Compensacao de harmonicas S S S S
Compensacdao de reativos S N N S

S—Sim N—-Nao CLR — Conversor do Lado da Rede CLM — Conversor do Lado da Maquina

Fonte: elaborado pelo autor.

A segunda estratégia € uma técnica derivada dootewke um filtro ativo paralelo
semelhante a estratégia 1, sendo a principal difarea obtencdo das componentes harmonica
a serem compensadas pelo controle. A estratégigiza wm filtro auto ajustavel para obter
diretamente as componentes harménicas a serem psagas, que sdao somadas com as
referéncias de corrente calculadas apenas paramnuacdntrole do elo CC.

As estratégias 3 e 4 sdo derivacdes dos contctdssicos do CLR e do CLM,
obtidos no Capitulo 2. Estas estratégias, além ogtrar a possibilidade da compensacgéo
harménica por estratégias derivadas do controbsicid do DFIG, irdo ser simuladas sob as
mesmas condicdes de rede e carga para se obsemderancas na utilizacdo do CLR e do
CLM para compensagao harmonica.

A estratégia 3 faz a compensacédo adicionando asntes harménicas, filtradas
por um filtro auto ajustavel, nos lacos de contdujele corrente.

Na estratégia 4, Unica deste trabalho que utiliz€Ld&1 para compensacao
harménica, as poténcias a serem compensadas s@tadak (semelhante a estratégia 1) e
adicionadas ao controle das poténcias ativa eveedti estator.

Nas estratégias 1 e 4, que calculam as potémstianeag eq, a compensacao
de reativos da carga néao linear foi mantida deaigmaticidade em se implementar esta funcéo.
Para se compensar apenas harmoénicas, a parte dagoidéncia instantanea imaginaria deve
ser anulada, mantendo apenas a parte oscilantereten®ncia para compensagao, assim como
é feito para a poténcia real por meio de um fi@ssa-baixa.

Apesar das estratégias 2 e 3 ndo compensarenogedticarga nao linear de forma

direta, algumas adaptacdes podem ser realizadasgtarfim: na estratégia 2 € necessario obter
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a poténcia reativa demandada e adicionar estagatda bloco 2, onde é feito o célculo das
correntes de referéncia; na estratégia 3 € neaesdi@rar a referéncia do lago de corrente em
quadratura para um valor equivalente a compensagfiva desejada.

Em todas as estratégias, as funcdes tradicionaicaga conversor desempenha

foram mantidas.

4.5CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas quatro estaatéigicontrole para mitigacao de
harmoénicas da rede utilizando o convetsack-to-backde um DFIG. Conceitos de controle
classico dos conversores (apresentado no Capijtul@@ria pq, filtro ativo paralelo e STF sé&o
utilizados no desenvolvimento das técnicas proposta

Para avaliar as vantagens e desvantagens de oattale; seus desempenhos
precisam ser analisados. O proximo capitulo, qata tde resultados de simulagdes, ira

comparar o comportamento das quatro estratégiesrdmle descritas.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para verificar a eficiéncia das estratégias pr@gosa compensacao de correntes
harmoénicas e suas consequéncias, simulaces fa@alimadas utilizando a ferramenta de
simulacdo PSCAD verséo 4.2.0 do desenvolvedor MlaaiHVDC Research Centre.

Os resultados das simulacfes das quatro estratdgiaontrole sdo apresentados
durante o capitulo, considerando os seguintes gdrdsnpara analise e comparacao de seus
desempenhos: corrente e tensédo da rede no PCénteodo DFIG entregue ao PCC, corrente
do estator, torque eletromagnético e as varidegisaadas pelos conversorestmk-to-back
(tens@o no elo CC entre os conversores e potéatiase reativa fornecidas pelo estator da
maquina). O conteudo harmonico dos sinais de teas@orente obtidos nas simulagcdes sera

indicado pela taxa de distor¢do harmdonica tathily).
5.1 DADOS DAS SIMULACOES

Os principais dados utilizados nas simulacfesapéiesentados na Tabela 5.1. O
Apéndice C apresenta mais configuracdes, como ddmlasodelo do DFIG e as sintonias dos

controladores Pls.

Tabela 5.1 — Especificacdes da rede e do DFIG.

Especificacio | Valor
Tensao da rede 13,8 kV /60 Hz
Tenséo do DFIG 0,69 kV /60 Hz
Poténcia nominal do DFIG 1 MVA
Impedancia da rede pasa = 20 0,3 +j0,0252
Impedancia da rede pgia = 8 0,76 +j0,0632
Poténcia da carga néo linear 370 kVA
Set pointda poténcia ativa do estator 0,8 MVA
Set pointda poténcia reativa do estator 0 MVA
Set pointda tenséo do elo CC 1,4 kv

Fonte: elaborado pelo autor.

O sistema simulado no PSCAD apresenta a configardg diagrama mostrado na
Figura 5.1. Foi utilizado o préprio modelo de mégude inducéo de rotor bobinado presente

no PSCAD, o qual representa um modelo de 52 ordem.
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Figura 5.1 — Sistema com DFIG e carga néo lineaectados na rede.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A carga nao linear utilizada na simulacado foi umificador trifasico a diodo em
ponte completa de 370 kVA. A Figura 5.2 apreserntareente demandada por esta carga. O
espectro harmonico eTaD para esta corrente estdo ilustrados na Figura 5.3.

Figura 5.2 — Forma de onda da corrente da cargan&o (fase a).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 5.3 — Espectro harmonico da corrente daaaadig linear (fase a).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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As Figuras 5.4 e 5.5 mostram as poténcias realginaria instantaneas geradas
pela carga nao linear da simulacdo. Cada potéoictie€Eomposta em suas componentes real e
oscilante. Pode-se observar que as componentesapgasentam valores constantes, enquanto
gue as componentes oscilantes variam entre vghm®svos e negativos, apresentam valor

médio nulo.

Figura 5.4 — Poténcia real instantanea da cargéingar e suas componentes média e

oscilante.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 5.5 — Poténcia instantdnea imaginaria dgacadio linear e suas componentes média e
oscilante.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.2RESULTADOS DAS ESTRATEGIAS DE CONTROLE PROPOSTAS

Os resultados de simulagdo do sistema da Figarpda cada uma das quatro
estratégias propostas sdo apresentados a segupar@setros utilizados na analise dos

desempenhos das simulacdes serao:
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« Corrente da redégfid);
» Tensdao da rededid);
* Corrente do estator do DFIG)(
* Corrente do DFIG entregue no PAG:G);
* Torque eletromagnético do DFIG;
» Variaveis controladas pelos CLR e CLM: tenséo wo@&C do conversdoack-to-
back(Vcc) e poténcias ativaPg) e reativa Qs) fornecidas pelo estator da maquina.
Em todas as simulacdes, a rede foi simulada paerelacdo de curto-circuito
igual a 20. Porém, os dados de tensado da rede tas#y@o obtidos em condicédo de rede mais
fraca (relacdo de curto-circuito igual a 8), comolgietivo de analisar a influéncia da
caracteristica da rede na sensibilidade da tene@8QC quando circulam harménicas de

corrente no sistema.
5.2.1Corrente da rede §jid)

Quando é utilizado diretamente o controle classipesentado no Capitulo 2 (sem
implementacéo de logica para filtragem de harm@jjas formas de onda das correntes da

rede apresentam uma forte distorcdo apos a corex@arga néo linear no PCC, conforme

mostra a Figura 5.6.

Figura 5.6 — Corrente trifasica na rede.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O espectro harmonico da corrente da rede no PGLCgreaso sem compensacao
harmoénica estda na Figura 5.7. Observa-se a grarggenga de harmoénicas de ordens
equivalentes as harménicas da corrente da cargéne@o (Figura 5.3), resultando em uma
THD de 14,9%.
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Figura 5.7 — Espectro harmdnico da corrente daapds a conexao da carga nao linear.
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Fonte: elaborado pelo autor.

As Figuras 5.8 a 5.11 apresentam as formas dedasleorrentes da rede, carga e
conversor utilizado na compensacdo harmonica psrguatro estratégias propostas. Os
espectros harmonicos das correntes da rede tandéméexibidos nestas figuras, comparando o

resultado de cada simulacdo com o que foi obtidaordrole classico sem compensacao
(Figura 5.7).

Figura 5.8 — Formas de onda das correntes dacads e CLR da fase a, e espectro
harmoénico para a corrente da rede (ESTRATEGIA 1).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se uma reducao consideravel do conteudwharo da corrente da rede,
que apresenta uma forma de onda mais senoidalela gpresentada na Figura 5.6. A forma
de onda do conversor do lado da rede deixa deegeidal e passa a apresentar uma forma
semelhante a de um filtro ativo. As reducdes nasidiaicas individuais e nBHD, que passa
a ser de 3,85%, representam quantitativamenteyestia do conteddo harmonico apresentado
para a estratégia 1.
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Figura 5.9 — Formas de onda das correntes dacads e CLR da fase a e espectro
harmoénico para a corrente da rede (ESTRATEGIA 2).
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Fonte: elaborado pelo autor.

A queda do conteudo harménico da corrente da reslsimulacdes das estratégias

1 e 2 foram proximos, com reducdo das componear@sdmicas individuais e deHD. Para a
estratégia 2, a THD da corrente da rede apresdmi@ude 3,60%.

Figura 5.10 — Formas de onda das correntes dacadm e CLR da fase a e espectro
harménico para a corrente da rede (ESTRATEGIA 3).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados da estratégia 3 (Figura 5.10) exiledoncdes nos valores individuais
da maioria das ordens. Apenas nas harmoénicas @&mo2d, 25 e 29 houve um pequeno
aumento de amplitude. No entanto, a distor¢éo haicadotal caiu para 6,52%.
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Figura 5.11 — Formas de onda das correntes dacad e CLM da fase a e espectro
harmoénico para a corrente da rede (ESTRATEGIA 4).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Analisando os resultados da estratégia de contr@fegura 5.11), tnica que utiliza
o CLM, houve uma reducgédo consideravel nas harm@@itgal32 ordem. Em frequéncias mais
elevadas, a partir da 192 harménica, o conteudadraco aumentou. O conteddo harmonico
total ficou semelhante ao da estratégia 3, apraseéoTHD de 6,51%

As estratégias 1 e 2, que utilizam derivacfesodidrale de um filtro ativo paralelo
no CLR, apresentaram maiores reducbes do contea@dndhico da corrente da rede. As
estratégias 3 e 4, derivadas do controle classmmbém obtiveram bons resultados
comparando com o controle classico sem compensdtdimportante destacar que as
simulacdes das estratégias 3 e 4 utilizaram unralente chaveamento do tipo PWM seno-
tridngulo, enquanto que as estratégias 1 e 2artilim um controle por histerese mais rapido,
podendo ter influenciado nos resultados.

5.2.2Tenséao na rede {vd)

A robustez de uma rede no ponto de conexdo comum ignportante parametro
de referéncia quando se deseja saber o quantedgiapodera ser injetada por uma fonte de
geracao. Para isso, utiliza-se uma relacéao emotéacia de curto-circuito da rede e a poténcia
nominal que se pretende injetar no PCC. A poté&teicurto-circuito da rede pode ser calculada
por (5.1) e a relagao de poténcias por (5.2):

2
Scc= Vece® (5.1)
Zcc
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_See 2)
co

ondeVpcc € a tensdo no PCZ¢cé a impedancia da redée a poténcia nominal injetada na

rede. Com isso, valores baixos e (menor do que 8) caracterizam uma rede fraca, @ois

poténcia injetada representa um valor significatiagoténcia de curto-circuito, enquanto que
uma rede forte deve ter um att@ (maior do que 20) (JAIN, 2010).

A Figura 5.12 apresenta as formas de onda daSe®epsra uma rede com relacao

de curto-circuito igual a 20. Com a conexao daaaép linear o conteido harménico da tenséo

na rede aumentou, variandd idD de 2,46% para 4,47%.

Figura 5.12 — Tenséo na rede durante a conexaarda nao lineapgc = 20).
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 5.13 mostra aBHDs (fase a) no PCC do controle classico e das quatro

estratégias propostas, apdés a conexado da cargimedn Todas as estratégias contribuiram

com a queda do conteudo harmoénico da tensdo no 8@ destaque para a estratégia 2,
reduzindo a&HD para 3,14%.
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Figura 5.13 -THD da tens&o na rede para as estratégias propasta2Q).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Com o objetivo de analisar o desempenho dos cestprbpostos em condi¢des de
rede mais fraca, uma nova simulagéo foi implementath os parametros de rede configurados
para uma relacdo de curto-circuite igual a 8. A Figura 5.14 mostra a forma de onda das
tensdes da rede no PCC para esta rede, que apraeseatdistorcdo maior que as formas de
onda da Figura 5.12. Este comportamento ja eraaip@or causa da maior sensibilidade da
rede a desequilibrios e distor¢des nesta condikgi®HDs calculadas antes e ap0s a conexao
da carga néo linear séo 4,11% e 7,55%, respectitame

Figura 5.14 — Tenséo na rede durante a conexaarda nao lineapt: = 8).

i da carga nao linear
]25.96 2.98 3 3.02 3.04

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 5.15 apresenta comparacdes ™dBs das tensbes da rede (fase a) no
PCC das 4 estratégias com o caso onde nédo ha ceagderharmonica (Figura 5.14), apos a

conexao da carga nao linear.
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Figura 5.15 THD da tenséo na rede para as estratégias propastas].
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Fonte: elaborado pelo autor.

Comparando a Figura 5.15 com a Figura 5.13, homeeelevacédo dos conteudos
harmdnicos devido a sensibilidade maior que esla meais fraca possui.

Em todas as estratégias testadas houve redugd&mntiido harménico de tenséo
no PCC, comparando seus resultados com a simuliagéontrole classico sem compensacao
harménica. A maior queda fi&D da tensdo no PCC foi na estratégia 2, reduzinco§@%
(representando queda de 37,8%). Em seguida, aséesais 1 e 3 apresentardimD de 5,01%

e 6,21%, respectivamente. A estratégia 4 foi asgnteu menor queda na THD, reduzindo para
7,36%.

5.2.3Corrente do estator

A Figura 5.16 mostra a forma de onda da corremiesthator do DFIG (fase a) antes
e apos a conexdo da carga nao linear. Nesta s@alaglizou-se o controle classico sem
nenhum tipo de compensacgao de harmonicas.

Apesar da corrente do estator permanecer sendidalye um aumento de
harmdénicas com a conexao da carga de 0,78% p&%,1¢evido a distorcdo da tenséo da rede
resultante da conexdo da carga nao linear. Seemsisfosse simulado para uma rede mais

fraca, o aumento de harmonicas seria maior.
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Figura 5.16 — Corrente do estator do DFIG (fasgea) compensacédo harmonica.

ar
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Fonte: elaborado pelo autor.

As formas de onda das correntes do estator naafasasTHDs destas correntes
para as quatro estratégias sdo apresentadas nassFl17 e 5.18, respectivamente. Os
resultados foram obtidos ap0s a conexao da carghnegr.

Figura 5.17 — Corrente do estator (fase a) paflaemtratégias propostas.
I f f
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para as estratégias 1, 2 e 3, o contetdo harmtotagoresente nas correntes do
estator permaneceu no mesmo nivel do caso sem neagd®, cormHDs de 1,46%, 1,33% e
1,56% respectivamente. Utilizando a estratégiaid fgz a compensacdo harmonica atraves do
CLM, foi observado um comportamento contrario aesgntar 12,16% deHD, significando
um maior conteado harménico de corrente circulammestator do gerador. Nesta estratégia,
as correntes de compensacao passam pelo est@&ibi@penquanto que nas demais estratégias
(implementadas no CLR) existe a vantagem de imdeidizvido ao isolamento que o elo CC

do back-to-backaz entre os dois sistemas CA (rede elétricaagaa3t
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Figura 5.18 -THD da corrente do estator para as 4 estratégias.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.2.4Corrente do DFIG (bric)

A Figura 5.19 mostra a forma de onda da corrdate (@) que o DFIG entrega ao

PCC. Esta corrente é composta pela corrente dimestais a corrente do CLR.

Figura 5.19 — Corrente do DFIG (fase a) sem congggiasharmonica.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se que a forma de onda sofreu uma pequstoacdo, sendo quase
imperceptivel se apenas o formato senoidal dafondaalisado. Porém,TtHD da onda variou
de 0,87% a 1,69%. Este aumento ocorreu pelo mesotioaue na corrente do estator: o
aumento da presenca de harmdnicas na tensdo daged€C influenciou diretamente as
correntes dos equipamentos conectados na rede.

A Figura 5.20 apresenta as correntes do DFIG @asbtidas para cada estratégia

proposta. Todas elas distorceram em relacédo adméaura 5.19, o que ja era esperado, pois
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o DFIG passa a ser um fornecedor de harmonicas gaega nao linear com o uso das

estratégias de compensacao. Os conteldos harm@ai@sada caso estdo na Figura 5.21.

Figura 5.20 — Corrente do DFIG (fase a) para astratégias propostas.
I I I I I I
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 5.21 THD da corrente do DFIG no PCC para as 4 estratégias.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os maiores valores ddHD na corrente do DFIG estdo nas estratégias 1 ©8%0
e 10,08%, respectivamente), mostrando que elasdem mais harmonicas a carga nao linear.

As estratégias 3 e 4 apresentaram 9,04% e 8,49PkiDe
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5.2.5Torque eletromagnético

A Figura 5.22 apresenta o comportamento do tosdeomagnético do DFIG

durante a conexado da carga nao linear aos tréadegyde simulacao.

Figura 5.22 — Oscilagcéo do torque eletromagnéticarte a conexdo da carga nao linear.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Apés a conexdo da carga nao linear, observa-seae@mento de torques
oscilatorios de alta frequéncia em todas as egtestéestadas.

A estratégia 4 teve um comportamento oscilatoris meentuado e foi a Unica que
apresentou um pico de torque no transitorio. Issteger ocorrido pela alfBHD presente na
corrente do estator da maquina (12,16%), origindloctos no entreferro que induzem maiores
harménicas no rotor. As harménicas resultantesedesgesso, além de contribuirem para o
aumento de perdas por aquecimento nos enrolamgmtagor, causam vibragcdes mecanicas e
torgues de torcao no eixo do gerador, o que pddega prazo danificar fisicamente a estrutura

da maquina.

5.2.6Poténcia ativa do estator

A Figura 5.23 apresenta o comportamento da patéatora do estator do DFIG

apos a conexao da carga nao linear.
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Figura 5.23 — Oscilagéo da poténcia ativa com ax@mda carga nao linear.
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Fonte: elaborado pelo autor.

As oscilacdes na poténcia ativa do estator foraquereas nas estratégias 1, 2 e 3,

guando comparadas com a estratégia 4, que oscilareade 15% e depois tende a estabilizar

no sewset pointde operacdo. Lembrando que a estratégia de cedtéod Gnica que implementa

uma logica de compensacdo de harmdnica no convedestado da maquina, sendo que a

poténcia ativa do estator € um parametro controlaalo este conversor. Isto explica a

perturbacdo na poténcia ativa do estator na wdizaa estratégia 4.

5.2.7Poténcia reativa do estator

O efeito da conexdo da carga nao linear na pa@téeeativa do estator pode ser

analisado pela Figura 5.24.

Figura 5.24 — Oscilagédo da poténcia reativa cownaxao da carga nao linear.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Apds a conexdo da carga nao linear, a poténciivaedo estatorQs sofreu
oscilagbes em alta frequéncia em todas as estatélgivido a presenca da parcela de poténcia
g no circuito do DFIG originada pela compensacadadesténcia e pela circulagdo de
harmdénicas nas impedancias do sistema simuladeeshatégia 4, que faz a compensacéao
harménica no CLM, observa-se um comportamento umgdiferente das outras estratégias:
além destas oscilacBes serem maiores, a pot@s@asume um valor acima det pointde
operacao para este parametro no CLM, pois o estatDFIG passa a fornecer poténcia reativa

para a carga nao linear.
5.2.8Tensao no elo CC do conversor back-to-back
O transitdrio da tensao no barramento CC do ceonvkack-to-baclkdo DFIG com
a conexao da carga nao linear estd mostrado neaFBdab, para o controle classico e as quatro

estratégias estudadas.

Figura 5.25 — Oscilagéo da tenséo do elo CC coamexéo da carga néo linear.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Todas as estratégias apresentaram oscilacdo ale ®@m destaque para as que
utilizam o CLR (1, 2 e 3) para a compensacao. Canensdo no elo CC é um parametro
controlado pelo conversor do lado da rede, astégies que fazem o uso do controle deste

conversor para compensar harmoénicas experimentasasitorios mais acentuados.
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5.3DISCUSSOES

A Tabela 5.2 apresenta um resumo com as taxastdegdo harmonica total D)

obtidas no decorrer deste capitulo.

Tabela 5.2 — Comparacédo entre as taxas de distoagamnica total da corrente da rede obtidas
nas simulagoes.

Tipo de controle
THD (%) Classico| Estratégia 1| Estratégia 2 Estratégia 3| Estratégia 4
Igrid 14,91 3,85 3,60 6,52 6,51
Vgrid (pcc = 20) 4,47 3,26 3,14 3,87 4,43
Vgrid (pcc = 8) 7,55 5,01 4,70 6,21 7,36
is 1,48 1,46 1,33 1,56 12,16
IDFIG 1,69 9,98 10,08 9,04 8,49

Fonte: elaborado pelo autor.

A técnica proposta pela estratégia 2 foi a queva@telhor desempenho, com a
maior reducdo do conteudo harménico da correnteedie, além de apresentar as menores
THDspara corrente do estator e tensao na rede.

Apesar de conseguirem resultados semelhantes lmagdm de correntes
harménicas da rede, as estratégias adaptadastioleatassico do CLR e do CLM, estratégias
3 e 4 respectivamente, apresentaram grandes diferem alguns parametros. A estratégia 4,
que utiliza o conversor do lado da maquina, apteses maior quantidade de harmonicas de
corrente no estator do DFIG e, consequentementiag@®es no torque eletromagnético. Este
comportamento € uma grande desvantagem ao seawtdiZCLM para compensacgdo de
harmonicas.

No geral, os resultados com melhores desempentars fias estratégias 1 e 2, que
séo derivagbes de controles para filtro ativo péwadue nao utilizam o controle classico do
conversor utilizado para a compensagéao harmonicR)C

Os resultados das estratégias 3 e 4, que tambérasseram satisfatorios, podem
variar sensivelmente com a sintonia dos Pls ematas@resentes nos lagos de correntes do
controle classico. Por exemplo, alterando o tempegral do P1 dos erros das poténcias de 0,2
s para 0,6 s e 0 ganho proporcional do Pl dos das<orrentes de 10 para 14, a estratégia 3
conseguiu melhorar seu desempenho de filtragemdmacay reduzindo a THD na corrente da



83

rede de 8,82% para 7,36%. Os valores de sintontadies os Pls utilizados nas simulacdes
estdo no Apéndice C. Além disso, como foi mencionadteriormente, estas estratégias
utilizaram um controle de chaveamento PWM senowuéo, enquanto que o controle por
histerese é utilizado nas técnicas 1 e 2.

Um fator que pode ter contribuido com uma pardelaarménicas mesmo apos a
compensacao € o transformador que faz a conex@é ddcom no ponto de conexdo comum.

A Figura 5.26 mostra a influéncia do transformauus resultados da estratégia 2, por exemplo.

Figura 5.26 — Comparacao dos espectros harmoénécesrilacdo da estratégia 2 em dois
estados: com transformador (vermelho) e sem tremsfidor (azul).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se um aumento consideravel de harmonigasorrente da rede na
simulacdo com transformador. Quando o transformadta presente na simulacdo, as suas
impedancias contribuem para o aumento da impedéquigalente do sistema, deixando a rede
mais fraca. Com isso, a tensdo da rede torna-sg seassivel, podendo apresentar maior
conteudo harmonico de tensdo. Consequentementéstas;des de tensdo aplicadas sobre o

transformador e outras cargas, mesmo sendo line@m®dta no aumento da circulagdo de
harménicas de corrente na rede.

5.4 CONCLUSAO

Os resultados de simulacédo apresentados ao longapitulo mostraram que a
implementacdo da compensacao de harménicos dentmremo uma funcéo adicional em
aerogeradores com DFIG é viavel, tanto no convelsotado da rede quanto do lado da
maquina. Porém, o aumento da corrente do estattg escilacdes transitorias no torque

eletromagnético da maquina representam desvantagense utilizar estratégias de
compensacao harménica no CLM.
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Com a implementacao de estratégias de controldatteppara a compensacao de
correntes harménicas, foi possivel reduzir o catdedarmoénico das correntes no ponto de
conexdo comum em todas as estratégias propostas.

Como consequéncia da compensacdo harmonica dentegri@ reducdo nas
harmonicas de tensdo também foi registrada, o gde ger melhor observado na simulacdo de

rede mais fraca.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Esta dissertacdo apresentou o desenvolviment@dmak estratégias de controle,
que podem ser aplicadas a aerogeradores baseadosaguina de inducdo duplamente
alimentada (DFIG), para a compensacao de corréatesonicas originadas por cargas nao
lineares préximas ao ponto de conexdo comum, caijetivo de melhorar a qualidade de
energia neste ponto. Utilizando conceitos de Teogiafiltro ativo, controle de filtros auto
ajustaveis (STF) e conhecendo o controle clasgpticago nos conversores do DFIG, foram
desenvolvidas quatro estratégias de compensag@riénicas de corrente.

As estratégias propostas buscaram, além de deskampmsnfuncdes classicas do
controle do DFIG (controle de poténcias ativa divaaentregues pelo estator, controle da
tensdo no elo CC do conversoack-to-backe do fator de poténcia), fornecer correntes
harménicas demandas por cargas néo lineares. Gorrisede principal na qual o DFIG esta
conectado se torna isenta do fornecimento destel@orrente.

Os principais pontos observados com os resultaglegtllacéo foram:

» Em todas as estratégias foi possivel a reducdomtewdo harmonico de corrente
na rede. O melhor resultado para este parametacefstratégia 2 (reducao de 76%),
uma nova estratégia que consiste da adaptacaamttoleade filtro ativo com STF
no conversor do lado da rede.

» A seletividade dos filtros auto ajustaveis mostsewsatisfatoria, contribuindo com
os melhores resultados obtidos com a estratédizsta. estratégia é visivelmente
mais simples e direta que a estratégia 1, quekcagéo direta do controle de filtro
ativo paralelo no CLR.

* O uso do conversor do lado da maquina para comg@&msasultou no aumento da
circulacdo de harmdnicas nos enrolamentos do DE®Biribuindo para efeitos
indesejados com a presenca de harmbénicas em magoiaavas, como 0 aumento
de perdas nos enrolamentos por correntes de Foakimit de oscilagbes mecéanicas
e torques de tor¢do no eixo do gerador. Foi obderuan elevado transitério no
torgue eletromagnético quando este controle fozato.

» Com a compensagéao de correntes harmonicas, eristeiminuicdo da circulacao
destas correntes nas impedancias presentes maaistentribuindo com a reducéo

de harmonicas de tens&o. Este comportamento foiomebservado nas simulagbes
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com uma rede mais fraca, onde a tensdo no PCC<gsmasivel a oscilacbes e
distarbios.

Analisando as formas de onda, espectros harmoéeritbotDs, os resultados com
melhores desempenhos foram nas estratégias lue 8aq derivacdes de controles
para filtro ativo paralelo implementados no CLR. f@sultados de filtragem
harmoénica das estratégias 3 e 4, que também seanaostsatisfatorios, variam
sensivelmente com a sintonia dos Pls em cascatasrfes nos lacos de correntes
do controle classico.

Os resultados de simulagéo obtidos comprovam dlidiate da implementacédo da

compensacao de harmoénicos de corrente como umadadicional em aerogeradores com

DFIG. Aplicando estratégias de controle modificagasa este fim em qualquer um dos

conversores € possivel conferir ao DFIG esta furatidade. No entanto, utilizando o CLM

para a compensacao foi possivel observar algunsaamtagens citadas anteriormente.

6.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A fim de possibilitar a continuidade dos estudotadienados ao trabalho

desenvolvido, sdo sugeridos alguns temas pardhosbfturos:

Implementacao de testes experimentais com prottedaboratério e de campo
utilizando as estratégias propostas;

Andlise das estratégias estudadas para outrassa@gdineares e sob transitorios
de rede (como afundamentos de tenséo);

Desenvolvimento de um estudo mais aprofundado f@éde®que as estratégias de
compensacgao de harmoénicas causam no DFIG, conex@aplo, efeitos no torque

e no rendimento da maquina;

Estudo comparativo das estratégias para diferdiges de sintonias dos Pls

presentes nos controles dos conversores;

Andlise de estratégias de controle nos converstrd3-1G para compensacéo de
harmoénicas de tenséo, reduzindo diretamente awghsts harmonicas de tenséo

no ponto de conexdo comum e no estator da maquina.
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6.2 TRABALHOS PUBLICADOS

Durante a realizacao deste trabalho, o seguirigpddi publicado:

XIMENES, L. C.; LIMA, F. K. A. Compensacao de Harmonicos e Reativos Utilizando
Aerogeradores Equipados com DFIG.In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SISTEMAS
ELETRICOS — SBSE, 4., 2012, Goiania. Disponivel etmttp://www.swge.inf.br/anais/sbse
2012/PDFS/ARTIGOS/96791.PDF>. Acesso em: 15 mdi520
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APENDICE A - TRANSFORMADAS DE CLARKE E DE PARK

TensOes e correntes pertencentes a um sistedsidoifpodem ser transformadas
para outros sistemas de coordenadas equivalentes.

A seguir serdo apresentadas duas transformacd@stemas trifasicos em outros
sistemas: a transformada de Clarke e a transforohaéark.

A.1 TRANSFORMADA DE CLARKE ( af0)

A transformada de Clarke, ou transformag@, consiste na converséo de tensdes
e correntes referenciadas no eixo trifasico estacio para o eixo de referéneiflo, também
estacionario.

A transformada0 pode ser aplicada em qualquer sistema trifasiecsg@udeseja
obter uma representacao bifasica equivalente.

Para a obtencdo de modelos mais adequados dermasduiasicas simétricas, o
sistemanf0 torna-se bastante util. A transformagét®) transforma uma maquina simétrica
trifasica em uma maquina simétrica bifasica commaggoténcia, torque, velocidade e nimero
de polos. Para isto, a invariancia de poténciaeendr sistemas trifasico e bifasico deve ser
garantida pela transformacgéo.

A Figura A.1 mostra um exemplo da utilizacdo ddssasformada em maquinas
trifasicas simétricas, na qual duas estruturas adesentadas: uma trifasica, onde as
coordenadas estdo defasadas 120° entre si, e Udamcdicom eixos ortogonais. Os
enrolamentos que compdem as estruturas bifasitédsicas apresentam, respectivamente,
enz espiras. Cada um destes enrolamentos produz ugaam@gnetomotrig ao ser percorrido
por uma corrente.

Decompondo-se vetorialmerfg, Fn € Fc nos eixos: e f obtém-se (A.1) e (A.2).

F. e Fs devem produzir a mesma forca magnetomotriz regeli@o sistema trifasico.
F,=F +F,cos(2r /3% F, cos(# /3 (A.1)
F; =0+F,sen2r/3)+ F, serfdr / 3) (A.2)
Reescrevendo (A.1) e (A.2) na forma matricial, emi@se (A.3).

Fa

e
Pl [0 V32 Vg2 | '

C



Figura A.1 — Circuitos simétricos bifasico e tritas
3

F/*T | n

i

Cc

Fonte: elaborado pelo autor.

As correntes da Figura A.1 podem ser encontragiagyx4) e (A.5).

Substituindo (A.4) e (A.5) em (A.3), obtém-se aressédo (A.6).

i rle we 3|

Ia

Para que a matriz definida na equacéao (A.6) psmsavertida, define-se a corrente

Io segundo (A.7).
i, =a2 (i, +i, +i ).

Acrescentando (A.7) em (A.6), encontra-se (A.8).

a a a I,

i (=21 -y2 -y2i,
nZ

i 0 J3/2 -J3/2|li

Seja a matriz definida por (A.9):
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(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)
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a a a
A=D511 —y2 -y2 (A.9)
o J3/2 -3 2
Para que a poténcia seja invariante, € necespéia transformacgéo seja ortogonal,
ou seja:
AA' =1, (A.10)

ondel é a matriz identidade. Portanto:

la a a ||la 1 0 100
[&J 1 -y2 -¥2|la -12 JyF2=| 01 (A.11)
1o V32 -J32la -12-JF2 [0 0 1

Logo, fs/n2) ea podem ser obtidos a partir de (A.11):

n, 3 . (AlZ)

Portanto, a transformada de Clarke e paraof0) pode ser encontrada por
(A.13), enquanto que (A.14) apresenta a sua fonwvexrsa (de0 paraabg).

i, YV2 YNz V2,
i :\E 1 -vY2 =121, /|, (A.13)
g 0 +3/2 V32l
i, Y2 1 0 i,
i, :\E Y2 -y2 J32|i, (A.14)
e YN2 -y2 -J3F 2|,

A.2 TRANSFORMADA DE PARK (dqO)

O sistema de coordenadiggtem uma grande importancia no estudo de maquinas
elétricas, simplificando bastante o equacionameéatoma maquina trifasica.

A transformada de Park converte um sistema desedsbacionario no sistema
bifasicodq, que gira com velocidade angutarA Figura A.2 apresenta a representacado de trés
sistemas: trifasicabg bifasicoef e bifasicodg. Os dois primeiros eixos sdo estacionarios.
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Figura A.2 — Sistema de eixos representando aftnanada de Park.
4P

| DA

ip

]

Fonte: elaborado pelo autor.

Decompondo-se as componentes das correntes @esensistemas nos eixos
dg, obtém-se (A.15) e (A.16).
iy =i, cosg+i send, (A.15)

i, =-i,serd+ i;cosf. (A.16)
A forma matricial das equacdes (A.15) e (A.16hexmh (A.17). Esta expressao

matricial representa a transformada direta de Park.

ig| | cosd ser@| i,

i.| |-serd cosf||i,| (A.17)
A transformada inversa de Park pode ser obtidd4ad8).

[i,] [cosd -sed]i

iy | | ser® cosd ||i, | (A.18)
Como,

[ cosd serf|[ co® -sed| [ 1

| -serd cosf|| sef cod 01 (A.19)

Logo, a transformacdo € ortogonal, ou seja, anp@éndo varia durante a
transformacao.

Existem duas formas de se transformar variavesiximde referénciabc para o
eixo dg. A primeira é utilizando a transformada de Clagkem seguida a expresséao (A.17).

Além desta forma de conversao, existe a transfaardadta debcparadqg, que pode ser obtida
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por (A.20). A transformacao inversa digparaabcpode ser obtida por (A.21). A correige

a mesma encontrada na transformada de Clarke.

iy | cosf cog6- z/ B cd¥- A )3|[i,

i :\E -serd -seff@-2m/3) - sef@-47/3 || , i, (A.20)
Lo | Y2 Y2 12 I,

i cosd —-serd 1V 2,

=2 coso- 271y serfo- 23 A7 | (21)
i) | coo- a1y —serfo- 4y AL

As expressdes (A.20) e (A.21) podem ser encordrgda um equacionamento
semelhante que foi desenvolvido para a transforrdadalarke.

Entretanto, € importante salientar que para dzeggo da transformacgéo de Park,
faz-se necessario a informacéo do angulgue depende do referencial adotado. Por exemplo,
no presente trabalho, quando se deseja transfamaariaveis que estdo relacionadas ao
conversor do lado da rede onde a referéncia adétadansdo de sequéncia positiva dadase
da rede elétrica, € necessario ter informacdesndal@ desta tensdo de fase. Para isso, €
necessdria a utilizacdo de um sistema de sincigitzeou mais conhecido na literatura

especializada como PL(Phase-Locked Loop)
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APENDICE B — NORMATIZACAO NACIONAL PARA HARMONICAS

B.1 PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUICAO (ANEEL)

Os Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) saauch@ntos elaborados pela
ANEEL que normatizam e padronizam as atividadasidés relacionadas ao funcionamento e
desempenho dos sistemas de distribuicdo de eradégiza.

O PRODIST contém 9 médulos. O mdédulo 8 Rev. @udlidade de Energia
Elétrica’ (ANEEL, 2012), caracteriza os fendbmenos de gaal@de energia, estabelece os
critérios de amostragem, os valores de referénomprocedimentos relativos a qualidade do
produto, estabelecendo mecanismos que possibilde®NEEL fixar padrdes para os
indicadores de QEE.

Este documento especifica apenas perturbacée®rna fde onda de tenséo,
apresentando valores de referéncia tanto globastgundividuais, para diferentes niveis de
tensdo, que devem ser obedecidos. Estes valoresnsgrara referéncia do planejamento
elétrico em termos de QEE e que, regulatoriamesgedio estabelecidos em resolugéo
especifica, apos periodo experimental de coletiades.

Os valores de referéncia para as distor¢cbes haragtotais e individuais estédo

indicados nas Tabela B.1 e Tabela B.2, respectintme

Tabela B.1 — Valores de referéncia globais dasmiges harmonicas totais (em porcentagem
da tensédo fundamental).

Tens&do nominal do barramento | Distorcdio Harménicas Total de Tens&o (%)
Vhn<1kV 10
1kV<Vh<13,8kV 8
13,8 kV < W <69 kV 6
69 kV <V, < 230 kV 3

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2012).
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Tabela B.2 — Valores de referéncia para distor¢@@monicas individuais de tensao (em
porcentagem da tensao fundamental).

Ordem Distorcdo Harmonica Individual de Tensao (%)
Harmonica | va<1kv  1kV<Va<13,8KkV 13,8kV<Va<69KV 69KV < Vi <230 kV
5 75 6 4,5 2,5
7 65 5 4 2
11 45 3,5 3 1,5
Imparesnao 13 4 3 2,5 15
multiplas 17 25 2 15 1
de 3 19 2 15 1,5 1
23 2 15 15 1
25 2 15 15 1
>2 15 1 1 0,5
5
3 65 5 4 2
Impares 9 2 1,5 1,5 1
multiplas 15 1 0,5 0,5 0,5
de 3 21 1 0,5 0,5 0,5
>2 1 0,5 0,5 0,5
1
2 25 2 1,5 1
4 15 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>1 1 0,5 0,5 0,5
2

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2012).

B.2 PROCEDIMENTOS DE REDE (ONS)

Procedimentos de rede sdo documentos de cardteatim elaborados pelo ONS
(Operador Nacional do Sistema Elétrico), com piadicdo dos agentes de operacdo e
submetidos a aprovacao da ANEEL. Agentes de opeagéreferéncia geneérica aos agentes
de geracédo, de transmisséo, de distribuicdo, ecaosumidores cujas instalacoes estejam
conectadas a rede basica.

O submoddulo 2.8 Rev. N° 2.G5€renciamento dos indicadores de desempenho da
rede basica e dos transformadores de fronteira salis componentd©NS, 2011), apresenta
os indicadores de desempenho da rede basica redo® a qualidade de energia e os valores
limites de referéncia para cada indicador, no d@eptnto global (ou sistémico), como

individual (por agente).
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O item 9.4 desse submoédulo apresenta os limitggdtaos para a distorgédo
harménica. Para avaliar o desempenho nos barrasm@at@ede basica quanto a harménicos, é
utilizado como indicador a distorcdo harmonicaltda HT).

Esse documento utiliza em suas tabelas a BigiT S986, que representa o valor
do indicadoDTHT que foi superado em apenas 5% dos registros shtidgeriodo de uma
semana.

A seguir serdo apresentados os limites de refer&@hobais (envolvendo varios

agentes) e individuais (para um agente) impostoggse procedimento de rede.

B.2.1 Limites globais

Os limites globais servem para limitar a distorg@omonica de tensdo obtida a

partir da combinacéo de diversos agentes, em qgergiunto do sistema.

Para avaliagdo de desempenho, os limites globBagdres e superiores servem

como referéncia para o valor apurado por fasegqurealisado da seguinte forma:

a) se for menor ou igual ao limite global inferior,desempenho é considerado
adequado;

b) se estiver entre os limites globais inferior e sigpe 0 desempenho é
considerado em estado de observacao. Caso sewenifiproblemas relativos
ao desempenho e/ou a integridade de alguma indtaldeve-se buscar solucdes
e atribuir responsabilidades;

c)se for maior que o limite global superior, considdse 0 desempenho
inadequado. Nesse caso, a¢gfes mitigadoras devepl®adas.

Os limites globais inferiores para cada tensambaica (ordens 2 a 50) e para o

indicador DTHTS95% estdo apresentados na Tabela B.3
Os limites globais superiores sao determinadoa pelltiplicacdo dos limites

globais inferiores correspondentes pelo f4{8r
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Tabela B.3 — Limites globais inferiores de tens@gpercentagem da tensao fundamental.

V < 69 kV V > 69 kV
IMPARES PARES IMPARES PARES
ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR
(%0) (%0) (%0) (%0)
3,57 5% 3,57 2%
2,4,6 2% 2,4,6 1%
9, 11,13 3% 9, 11,13 1,5%
>8 1% >8 1%
15a25 2% 15a25 1%
> 27 1% > 27 0,5%
DTHTS95% = 6% DTHTS95% = 3%

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2011)

B.2.2 Limites individuais

O submodulo 2.8 também especifica limites indigidy que correspondem a
valores maximos de perturbacéo que pode ser capsadan Unico agente.
Os limites individuais das tensdes harmonicas (@dea 50) e o limite para a Distor¢gao de
Tensao Harmonica Total (DTHTS95%) sdo apresentaaldabela B.4.

Tabela B.4 — Limites individuais em porcentagenietisao fundamental.

13,8 kV<V <69 kV V > 69 kV
IMPARES PARES IMPARES PARES
ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR
(%) (%) (%) (%)
3a25 1,5% 3a25 0,6%
Todos 0,6% Todos 0,3%
>27 0,7% > 27 0,4%
DTHTS95% = 3% DTHT95% = 1,5%

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2011)

No caso em que determinadas ordens de tensao rieamé/ou a distorcao

harmoénica total (DTHTS95%) variem de forma inteemie e repetitiva, os limites

especificados podem ser ultrapassados em até o,dtd@sde que a duracdo cumulativa acima

dos limites estabelecidos ndo ultrapasse 5% dogmede monitoracao.
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APENDICE C — DADOS DA SIMULACAO

A seguir serdo apresentadas as configuracoezadils nas simulacdes realizadas

no softwarePSCAD/EMTDC.

C.1 DIAGRAMA DO DFIG

Os principais dados utilizados nas simula¢cdes géesantados na Tabela C.1.

Tabela C.1 — Especificacdes do DFIG e do convédrack-to-back.

Caracteristicas do DFIG Valor

Poténcia nominal 1 MVA
Tensao nominal do estator 0,69 kv
Frequéncia nominal 60 Hz
Resisténcia do estator 0,0054 pu
Resisténcia do rotor 0,00607 pu
Induténcia de dispersao do estator 0,1 pu
Indutancia de dispersao do rotor 0,11 pu
Indutédncia de magnetizagcao 4,5 pu
Relacéo de transformacéo 0,3
Momento de inércia (J=2H) 0,85s

Caracteristicas doback-to-back Valor
Capacitancia do elo CC 7800uF
Tensao nominal do elo CC 1400 V
Indutancia do filtro de saida do CLR 0,5 mH

Fonte: elaborado pelo autor.

O circuito do DFIG utilizado em todas as simulagégtss mostado na Figura C.1.
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Figura C.1 — Circuito do DFIG.
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Fonte: elaborado pelo autor.



C.2 CARGA NAO LINEAR
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A Figura C.2 apresenta o circuito da carga n&mlinutilizada nas simulacdes. A

carga é configurada para ter 20 A no lado CC, dadadiretamente na rede de 13.8 kV, tendo

370 kVA de poténcia.

Figura C.2 — Circuito da carga néo linear.
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Fonte: elaborado pelo autor. )

C.3 SINTONIA DOS PI'S DOS CONTROLADORES

As tabelas abaixo mostram as sintonias dos codbea Pls de cada simulagéo.

Tabela C.2 — Dados de controle (simula¢do do clenttéssico).

CLM

CLR

Controladores dePse Qs

Controlador de Vcc

Ganho proporcional, K 0,5 Ganho proporcional, K 2
Tempo integral, iT 0,2s Tempo integral, iT 0,1ls
Controladores das correntegiq Controladores das correntegiq
Ganho proporcional, K 10 Ganho proporcional, K 2
Tempo integral, il 0,01s Tempo integral, iT 0,01s
Frequéncia PWM 7 kHz Frequéncia PWM 7 kHz

Fonte: elaborado pelo autor.



Tabela C.3 — Dados de controle (simula¢des dastégias 1 e 2).

CLM CLR
Controladores dePse Qs Controlador de Vcc
Ganho proporcionakp 0,5 Ganho proporcionak, 2
Tempo integralT; 0,2s Tempo integralTi 0,1s
Controladores das correntesiq -
Ganho proporcionakp 10 -
Tempo integralT; 0,01s -
Frequéncia PWM 7 kHz Faixa de histerese 0,001

Fonte: elaborado pelo autor.
Tabela C.4 — Dados de controle (simulacdo da égieaB).

CLM CLR
Controladores dePse Qs Controlador de Vcc
Ganho proporcionakp 0,5 Ganho proporcionak, 5
Tempo integralT; 0,2s Tempo integralTi 0,005 s

Controladores das correntesiq

Controladores das correntesiq

Ganho proporcionakp 10 Ganho proporcionak, 10
Tempo integralT; 0,01s Tempo integralT; 0,001 s
Frequéncia PWM 7 kHz Frequéncia PWM 7 kHz
Fonte: elaborado pelo autor.
Tabela C.5 — Dados de controle (simulacdo da égieatl).
CLM CLR
Controladores dePse Qs Controlador de Vcc
Ganho proporcionakp 0,5 Ganho proporcionak, 2
Tempo integralT; 0,6s Tempo integralTi 0,1s
Controladores das correntesiq Controladores das correntesiq
Ganho proporcionakp 14 Ganho proporcionak, 2
Tempo integralT; 0,01s Tempo integralT; 0,01s
Frequéncia PWM 7 kHz Frequéncia PWM 7 kHz

Fonte: elaborado pelo autor.

Os filtros auto ajustaveis presentes nas simutagds estratégias 2 e 3 foram

configurados para gantoigual a 20 e frequéncia de sintonia 60 Hz.
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