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RESUMO

O sistema de conversao edlio-elétrico baseado no gerador de indu¢do duplamente alimentado
¢ bastante susceptivel a afundamentos e desequilibrios nas tensdes da rede elétrica, pois o
estator desta mdquina estd diretamente conectado a rede elétrica. Assim, para aumentar a
suportabilidade a afundamentos de tens@o e melhorar o desempenho do gerador durante situacdes
de desequilibrio das tensdes da rede elétrica, muitos trabalhos t€m proposto que o sistema de
controle atue também nas componentes de sequéncia negativa, ja que os desequilibrios de tensdao
e a maioria dos afundamentos ddo origem a estas componentes. Com isso, elevam-se ainda mais
a complexidade, o esfor¢co computacional e o tempo de simulac@o deste sistema. Assim, abre-se
espaco para a utilizacdo de modelos de ordem reduzida que, apesar de menos precisos, reduzem
os esforcos computacionais e o tempo de simulacio, além de tornar a andlise do comportamento
do sistema mais simples. Neste contexto, é proprosto nesta tese um modelo simplificado para
as sequéncias positiva e negativa do sistema de conversao edlio-elétrico baseado em gerador
de induc@o duplamente alimentado. Para a validacdo do modelo, os resultados provenientes
deste sdo comparados com os advindos de simula¢des de um sistema de grande porte, as quais
fazem uso de modelos de ordem elevada. Também sao feitas comparacdes com os resultados
provenientes de um prot6tipo experimental de poténcia reduzida. Tanto nas simula¢des quanto nos
ensaios experimentais sao usados controladores proporcinal-integral e proporcional+ressonante
respectivante para o controle das componentes de sequéncias positiva e negativa das correntes
do rotor. Apesar desta técnica estar consolidada, apresenta-se o equacionamento dos termos
de alimentacao direta, de forma que as componentes de eixo direto e em quadratura tornem-se
desacopladas. Para a implementacdo experimental, € proposto nesta tese um modelo simplificado
para o gerador de induc¢do duplamente alimentado com estator em aberto durante o processo de
sincronizacao a rede elétrica. Neste modelo consideram-se todas as perdas elétricas da maquina
nesta situacdo como agrupadas na resisténcia do rotor. Além disso, detalha-se um método
simplificado de estimacgdo deste e outros parametros da maquina. Assim, pretende-se tornar a
sintonia dos controladores de corrente mais simples, precisa € menos susceptivel a perda de
sintonia (devido a nao consideragdo das perdas magnéticas e outras de menor relevancia) durante

a sincronizacao do gerador a rede elétrica.

Palavras-chave: Modelagem; Aerogeradores; Gerador de indu¢do duplamente alimentado.



ABSTRACT

The wind energy conversion system based on the doubly-fed induction generator is very sus-
ceptible to sags and imbalances in the grid voltages, since the stator of this machine is directly
connected to the electric grid. Thus, to increase the low voltage ride-through and to improve the
performance of the generator during unbalanced grid voltages, many studies have proposed that
the control system also act on the negative sequence components, since the voltage unbalance
and most of the sags give rise to these components. Thus, are further increased the complexity,
computational effort and simulation time of this complex system. This creates room for the use
of reduced-order models that, although less precise, reduce computational efforts and simulation
time, in addition to making the system behavior analysis simpler. In this context, it is proposed
in the present thesis a simplified model for the positive and negative sequences of the wind
energy conversion system based on the doubly-fed induction generator. For the validation of
the proposed model, its results are compared with those coming from large-scale simulations,
which use high-order models. Comparisons are also made with the results from an experimental
reduced power prototype. Both in the simulations and in the experimental tests, proportional-
integral controllers are used to control the positive sequence components of the rotor currents and
proportional+resonant to the respective negative sequence components. Although this technique
is already consolidated, it is presented the equation of the feed-forward terms, so that the direct
and quadrature axis components become decoupled. For the experimental implementation, it is
proposed in this thesis a simplified model for the doubly-fed induction generator with open stator
during the synchronization process. To obtain such model, all the electrical losses of the machine
in this situation are considered as grouped in the rotor resistance. In addition, it is detailed
a simplified estimation method of the machine parameters. Thus, it is intended to make the
current controllers tuning simpler, more precise and less susceptible to loss of tuning (due to the
non-consideration of magnetic losses and other less important ones) during the synchronization

of the generator with the electric grid.

Keywords: Modelling; Wind turbines; Doubly fed induction generator.
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1 INTRODUCAO

“Viver € enfrentar um problema atrds do outro.
O modo como vocé o encara € que faz a diferenca.”

(Benjamin Franklin)

O presente capitulo tem o objetivo de introduzir o trabalho no contexto da mode-
lagem de sistemas de conversdo edlio-elétricos (SCEESs). Para tal, apresentam-se no mesmo:
consideragdes sobre o que motivou a escolha do tema; a problematizacdo deste tema e, a partir
desta, os respectivos objetivos principais e secundarios da tese; a revisao bibliografica; e as

publica¢des resultantes da pesquisa.

1.1 Motivacoes

Nesta secao sdo apresentadas consideragdes sobre o que motivou a escolha do tema
desta tese. Inicia-se tratando do crescimento da utilizacdo das fontes de energia renovaveis,
em especial da energia edlica, para geracado de eletricidade. Ao final desta se¢do, mostra-se a
importancia da modelagem e simulacdo destes sistemas de conversdo edlio-eléticos.

Apesar da tecnologia convencional de geracdo de eletricidade baseada em combusti-
veis fosseis (base da matriz energética de diversos paises do mundo) ser madura e o seu custo de
instalacdo ser previsivel, a sua natureza nao renovavel, juntamente com a crescente demanda por
energia, fard com que os precos (dos combustiveis utilizados e da energia elétrica produzida)
continuem a subir. Além disso, estas fontes tradicionais também ocasionam impactos severos ao
meio ambiente, seja por meio da emissdo de gases do efeito estufa, vazamentos de dleo, acidentes
radioativos, dentre outros.

Uma forma de se minimizar esses problemas € aumentar a presenca de fontes de
energia renovaveis (edlica, hidraulica, solar, dentre outras) nas matrizes energéticas, que além de
ndo sofrerem com o fator escassez (que descreve todas as fontes de energia tradicionais), ainda
sdo ditas “limpas”, dado que o impacto que causam ao meio ambiente é muito menor do que o
causado pelas fontes de energia tradicionais.

No caso do Brasil, que sempre se orgulhou de possuir uma matriz energética com
base em fonte renovével (hidroeletricidade), o ndo investimento na diversificacdo de sua matriz
energética vem custando caro. O setor elétrico se tornou dependente das hidrelétricas e, com a

falta de chuvas e o baixo nivel dos reservatdrios, as termelétricas, que deveriam ser acionadas



24

apenas em casos emergenciais, foram incorporadas ao sistema, elevando o custo do megawatt-
hora (MWh) a niveis recordes.

Dentre as diversas fontes de energias renovaveis, a energia edlica € abundante em
todo o mundo e o vento sempre terd custo zero. Estes sdo, sem sombra de dividas, os principais
motivos que justificam o porqué do seu crescimento ser mais significativo do que quaisquer
outras (BLAABJERG; MA, 2013). Neste sentido, ¢ mostrado na Figura 1 (GWEC, 2014; REN21,
2017) que o crescimento da poténcia edlica instalada no mundo de 1996 a 2016 apresenta uma

tendéncia exponencial.

Figura 1 — Poténcia instalada (em GW) de usinas edlicas no mundo de 1996 a 2016.
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Fonte: adaptada de (GWEC, 2014; REN21, 2017).

Além disso, a energia edlica ainda detém um grande potencial de exploragdo, mos-
trando que no futuro poderd se tornar a escolha niimero um dentre as fontes de energia renovavel.
Embora ainda haja divergéncias entre especialistas e institui¢des na estimativa do potencial
edlico brasileiro (devido principalmente a falta de informacdes e as diferentes metodologias
empregadas), estudos indicam valores da ordem de 143 GW (ANEEL, 2008). Deste potencial,
atualmente cerca de 12,18 GW j4 estdo em operacao e 5,48 GW estdo em construcdo (ANEEL,
2017). Ou seja, esses 13,88 GW correspondem menos de 10% do potencial edlico do Brasil.

Outro fator que influencia o crescimento da poténcia instalada de parques edlicos
¢ o cumprimento de metas de energia renovavel estabelecidas por governos em todo o mundo
(LISERRE et al., 2011). Apesar do Brasil nao ter estipulado nenhuma meta de crescimento da
participacdo da energia edlica na matriz energética nacional, muitos incentivos vém sendo dados

nesse sentido objetivando a diversificacdo desta matriz, que mostra uma grande dependéncia da
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fonte hidroelétrica.

Como a presenca dos SCEEs vem se tornando substancial nos sistemas elétricos de
poténcia (SEPs) do Brasil e de outros paises, todos os fatores pertinentes que possam influenciar
a qualidade e a seguranca da operagcdao do SEP devem ser considerados (PERDANA, 2008).

Ao contrario do que se observava no inicio do desenvolvimento da energia edlica,
quando os aerogeradores eram desconectados dos SEPs em situagcdes de falhas sem trazer riscos
de instabilidade no retorno do fornecimento, a maioria dos novos c6digos de rede para conexao
de grandes parques edlicos vém exigindo que estes parques permanecam conectados a rede na
ocorréncia de afundamentos de tensdo (essa caracteristica € normalmente tratata, em inglés,
como low voltage ride-through, LVRT). Portanto, a geracdo edlica € agora obrigada a apresentar
certa confiabilidade de fornecimento e certo nivel de estabilidade’.

Outros cddigos de rede mais exigentes também vém requerendo que os SCEEs
contribuam, por exemplo, com o suporte de tensdo e operacdo da rede como fazem as usinas de
geragdo convencionais (LIMA, 2009). Apesar do nivel de exigéncia destes codigos variar para
cada pais, percebe-se que o aumento da penetracdo dos SCEEs em determinado SEP também
eleva o nivel de exigéncia do respectivo codigo.

Como a tecnologia dos SCEE:s difere significativamente da empregada por usinas
geradoras convencionais baseadas em geradores sincronos, as caracteristicas dinamicas da rede
elétrica podem ser drasticamente alteradas e, portanto, os requisitos de controle e operacao da
rede também podem ser diferentes (ANAYA-LARA et al., 2009). Dessa forma, considera-se um
desafio investigar a interag@o entre os controladores dos aerogeradores ou dos parques edlicos e
os controladores da rede, sendo que para obter uma melhor compreensdo de como estes sistemas
de controle se influenciam mutuamente, a modelagem e a simulac@o sao essenciais.

Hoje, o conceito mais atraente de SCEE de alta poténcia é o de velocidade varidvel
(BLAABJERG; MA, 2013; ZHU; HU, 2012). Dentre suas diversas vantagens destaca-se a maior
extracdo de energia, ja que os sistemas de controle rastreiam o ponto de méxima poténcia em
fun¢do da velocidade do vento.

Dos SCEEs de velocidade varidvel, o baseado no gerador de inducdo de rotor
bobinado, num arranjo em que € tratado como gerador de induc¢do duplamente alimentado (DFIG,
do inglés doubly-fed induction generator), tem dominado o mercado (BLAABJERG; MA, 2013;
ZHU; HU, 2012; ABAD et al., 2011). E mostrada na Figura 2 uma representagdo dos diversos

1

Segundo Perdana (2008), a estabilidade € definida como a habilidade de um sistema, para uma dada condi¢do
inicial de operacdo, de readiquirir um estado de operacdo equilibrado depois de estar sujeito a um disttrbio.
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elementos que compdem este conceito de SCEE.

Figura 2 — SCEE baseado no DFIG.

AltaRotacdo DFIG
Baixa Rotacdo  Freio

rEvE
Caixa de Nacele
Engrenagens Painel Rede

AnemOmetro

Conversor T ,
Back-to- | —|—} Vee [
back

CLM EloCC CLR

Fonte: autor.

Nesta Figura sdo apresentadas as seguintes varidveis: i, v, 8 € 6, que se referem a
correntes, tensoes, angulo de passo das pas e dngulo. Os subescritos presentes nestas sdo: CC,
CLR, g, m, r e s, 0s quais estdo relacionados com o elo de corrente continua (CC), o conversor
do lado da rede (CLR), a rede elétrica, o eixo do rotor, o circuito do rotor e o estator.

O estator do gerador € diretamente conectado a rede, enquanto o rotor é alimentado
por dois conversores bidirecionais conectados em back-to-back, com um elo CC entre eles
(ABAD et al., 2011; PETERSSON, 2005; DIAS et al., 2017). Um destes conversores € conectado
arede (CLR) através de um filtro e é responsavel pelo controle da tensdo do elo CC, enquanto o
outro € conectado ao rotor (conversor do lado da maquina, CLM) e tem como fun¢io o controle
das poténcias ativa e reativa no estator, do torque eletromagnético ou da velocidade de rotagcdao
do DFIG de forma direta ou através do controle das correntes no rotor (DIAS et al., 2017).

A principal vantagem desta topologia de SCEE € o fato do conversor back-to-back
processar cerca de 30% da poténcia nominal do gerador (PETERSSON, 2005; DIAS et al., 2017).
Assim, em comparacdo com as topologias de SCEEs que fazem uso de conversores de escala
plena, este conversor de escala parcial apresenta reducao proporcional nas perdas e no custo
(BLAABIJERG; MA, 2013; PETERSSON, 2005; PENA et al., 1996). Entretanto, isto também
traz dificuldades adicionais a esta topologia de SCEE, como uma partida/sincronizacao mais

complexa (ABAD et al., 2011; TAPIA et al., 2009) e um maior ndmero de conexdes/desconexdes
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a/da rede elétrica, uma vez que o DFIG somente pode ser controlado numa faixa de velocidades
proximas da velocidade sincrona, em geral com escorregamento variando entre +0,3 (ABAD
et al., 2011; TAPIA et al., 2009), ou ainda devido o conversor ndo ser capaz de suportar as
sobrecorrentes originadas durante afundamentos de tensdao (LIMA et al., 2011; LOPEZ et al.,
2007; L6PEZ E. GUBIA, 2008).

Esta topologia de SCEE e outras também bastante utilizadas fazem uso de converso-
res eletronicos de poténcia (CEPs) e de uma quantidade de elementos equivalente, cada qual com
sua especificidade. Assim, pode-se dizer que estes sistemas apresentam elevada complexidade e,
portanto, € essencial a modelagem de seus varios componentes e controladores (ANAYA-LARA

etal.,2009), sendo que o nivel de detalhamento e a precisdo dependem do estudo sendo realizado.

1.2 Problematizacdo, Objetivos e Organizacao do Trabalho

Apresentam-se nesta se¢@o a problematizacdo do tema e, a partir desta, os respectivos
objetivos principais e secundarios da tese. Além disso, a medida que os objetivos sdo enumerados,

detalha-se em que partes do texto estes serdo tratados.

1.2.1 Problematizacdo

O modelo matematico de um sistema dinamico € definido como um conjunto de
equacdes que representa com precisdo, ou pelo menos razoavelmente bem, a dinamica do sistema.
Ademais, um sistema é representado de muitas maneiras diferentes e, portanto, pode ter varios
modelos matemadticos, dependendo da perspectiva a ser considerada (OGATA, 2003).

Assim, um SCEE pode ser modelado em varios niveis de detalhe, dependendo
da aplicagdo. Estes variam desde modelos simplificados, utilizados para estudar os efeitos da
integracdo de parques edlicos a rede elétrica, até modelos detalhados e com alto grau de precisao
em elementos finitos, que visam estudar o comportamento de um dado componente do sistema.

Tratando mais especificamente do SCEE em estudo, dado que o estator do DFIG
estd diretamente conectado a rede elétrica, esta maquina € bastante susceptivel a afundamentos e
desequilibrios nas tensdes da rede elétrica. Assim, para aumentar a suportabilidade a afundamen-
tos de tensdo (caracteristica requerida por muitos codigos de rede) e melhorar o desempenho do
DFIG durante situagdes de desequilibrio das tensdes da rede elétrica (a partir da reducdo das

oscilagdes no torque eletromagnético, nas poténcias ativa/reativa do estator, e/ou nas correntes
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de estator/rotor), muitos trabalhos t€ém proposto que o sistema de controle atue também nas
componentes de sequéncia negativa (XU; WANG, 2007; MENDES et al., 2015; MENDES, 2013;
ZHOU et al., 2009; HU et al., 2009; HU; HE, 2009), ja que a maioria dos afundamentos e/ou
desequilibrios de tensdo dao origem a estas componentes (BOLLEN, 2000).

Com isso, elevam-se ainda mais a complexidade, o esforco computacional e o
tempo de simulagdo deste sistema (RICHARDS; TAN, 1981). Assim, abre-se espago para a
utilizagdo dos modelos de ordem reduzida que, apesar de menos precisos, reduzem os esforcos
computacionais e o tempo de simulag@o, além de tornar a anélise do comportamento do sistema

mais simples (LIMA et al., 2011).

1.2.2 Objetivos e Organizagao do Trabalho

Neste contexto, é proposto um novo modelo simplificado para as sequéncias positiva
e negativa do SCEE baseado em DFIG. Por meio deste, torna-se possivel estimar mais facilmente
o comportamento deste gerador e realizar estudos precisos de grandes parques edlicos baseados
nessas maquinas.

Para a validacdo do modelo proposto, os resultados provenientes deste sio compa-
rados com os advindos de simulacdes de um sistema de grande porte, as quais fazem uso de
modelos de ordem elevada. Também sao feitas comparagdes com os resultados provenientes de
um protétipo experimental de poténcia reduzida.

O detalhamento do modelo simplificado para as sequéncias positiva e negativa do
SCEE baseado em DFIG, bem como sua respectiva validacdo, configuram-se nos objetivos
principais desta tese. Assim, estes sdo prontamente tratados ja no Capitulo 2.

Para a implementacao tanto das simulagdes quanto dos ensaios experimentais, ao
longo do texto sdo detalhadas as diversas técnicas utilizadas. Aquelas tidas como “cldssicas” sdo
tratadas nos apéndices, de forma que os capitulos desta tese se voltam mais especificamente
aquilo que o trabalho propde de novo. Dessa forma, os contetidos dos capitulos 3 e 4 configuram-
se como contribuicdes secundérias desta tese.

Neste sentido, € detalhado no Capitulo 3 um modelo simplificado proposto para o
DFIG com estator em aberto durante o processo de sincronizacio a rede elétrica. Para a obtencao
deste, consideram-se todas as perdas elétricas da maquina nesta situagcdo como agrupadas na
resisténcia do rotor. Além disso, € apresentado um método simplificado de identificagcdo deste e

outros parametros da miquina, o qual faz uso da vantagem proporcionada pelo DFIG que é o
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acesso ao circuito do rotor. Assim, pretende-se tornar a sintonia dos controladores de corrente
mais simples, precisa e menos susceptivel a perda de sintonia (devido a ndo consideracao das
perdas magnéticas e outras de menor relevancia) durante a sincronizagdo do DFIG a rede elétrica.

No Capitulo 4, por sua vez, é tratado do equacionamento dos controladores resso-
nantes e respectivas componentes de alimentacdo direta, os quais sao utilizados para o controle
das componentes de sequéncia negativa das correntes do rotor. Nele € mostrada a importancia da
utiliza¢do das componentes de alimenta¢do direta no desempenho destes controladores. Ainda,
pela metodologia apresentada, é possivel a determinagdo dos ganhos dos controladores a partir
de métodos cldssicos de sintonia, como o da magnitude 6tima.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes gerais da tese, bem como as

sugestoes de trabalhos futuros.

1.3 Revisao Bibliografica

O SCEE baseado no DFIG € composto por varios elementos, como ilustra a Figura
2. Destes, tendo em vista os objetivos propostos nesta tese, o gerador configura-se como sendo
aquele que requer mais aten¢do em termos de modelagem. Assim, nesta se¢do apresenta-se uma
revisdo bibliogréfica deste tema, mais especificadamente do desenvolvimento e utiliza¢ao dos
varios modelos da maquina de indugdo apresentados ao longo dos anos.

Uma vez que uma grande propor¢do das cargas elétricas conectadas ao sistema de
poténcia tratam-se de motores de indugdo, os primeiros modelos da mdquina de inducao foram
desenvolvidos com o intuito de representd-la mais detalhadamente como uma carga (motor) de
forma a obter simulacdes e resultados mais precisos do comportamento do sistema de poténcia.

Em ordem decrescente de complexidade, os diversos modelos analiticos da maquina
de inducao encontrados na literatura podem ser divididos em (THIRINGER; LUOMI, 2001;
MIAO:; FAN, 2008):

e Quinta ordem: considerado como sendo o modelo de ordem plena da maquina de indu-

9502, inclui as dindmicas elétricas dos circuitos do estator e do rotor, bem como a dindmica

Embora seja assim considerado, este modelo trata-se de uma representagdo simplificada de um sistema eletro-
magnético ainda mais complexo. Por exemplo, caso as perdas no ferro sejam consideradas por meio de uma
resisténcia equivalente adicionada em paralelo com a indutincia de magnetizacdo, de forma semelhante ao
circuito equivalente de regime permanente, a ordem do modelo é aumentada em duas (THIRINGER; LUOMI,
2001). Outros efeitos a serem considerados que também poderiam vir a aumentar a ordem desse modelo seriam
o efeito pelicular e a saturacdo.
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mecanica (equacao de swing). Por conta disso, esse modelo possui dindmica de elevada

largura de banda.

e Terceira ordem: o modelo cldssico de terceira ordem ignora totalmente as dindmicas
elétricas do circuito do estator. Entretanto, ha modelos refinados que ignoram apenas
suas dinamicas mais rapidas (WASYNCZUK et al., 1985; RODRIGUEZ; WASYNCZUK,
1987).

e Segunda ordem: em geral sdo desenvolvidos a partir de simplifica¢cdes do modelo de ter-
ceira ordem, como em (RICHARDS; TAN, 1981), que reduz as duas equagdes diferenciais

de fluxos concatenados do rotor a somente uma.

e Primeira ordem: o modelo clédssico de primeira ordem ignora totalmente as dindmicas
tanto do estator quanto do rotor. Como resta apenas a dindmica mecanica, esse modelo é
baseado na rotacdo do eixo. Entretanto, hd modelos com base na tensiao do rotor (AHMED-

ZAID; TALEB, 1991).

e Regime permanente: ignora todas as dindmicas (do estator, do rotor e mecanica), obtendo
assim o modelo cldssico de regime permanente da maquina de indugdo. Neste circuito, o
Unico parametro variante € a resisténcia presente do circuito do rotor, a qual varia com o

escorregamento.

Vale ressaltar que a ordem do modelo esta relacionada com a quantidade de equacdes
diferenciais de primeira ordem. Das referéncias pesquisadas, o primeiro artigo a apresentar
o modelo da maquina de indugdo dessa forma foi (CATHEY et al., 1973), citando a tese de
doutorado (de 1972) do préprio autor. A partir de entdo, mesmo os modelos anteriormente
desenvolvidos passaram a ser tratados por essa nomenclatura.

A escolha da ordem do modelo mais adequada é uma questao que vem sendo tratada
a décadas e depende de diversos fatores.

Em relacdo a precisdo, Maginniss e Schultz (1944) resolveram as equagdes do
modelo de quinta ordem do motor de inducdo de Stanley (1938) incluindo a carga mecanica do
rotor e a inércia em um analisador diferencial e, a partir dos resultados e conclusdes apresentadas
neste trabalho, mostrou a importancia de considerar simultaneamente os fendmenos elétricos e
mecanicos transitorios.

Entretanto, estes modelos de ordem mais elevada, apesar de mais precisos, condu-

zem a expressdes mais complexas e demandam elevados esfor¢cos computacionais e tempo de
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simulacdo, mesmo quando referidos a um referencial apropriado (RICHARDS; TAN, 1981).
Assim, abriu-se espacgo para a utilizagao dos modelos de ordem reduzida que, apesar de menos
precisos, reduziam os esfor¢os computacionais e o tempo de simulagdo, além de tornar a andlise
do comportamento da maquina mais simples.

Neste sentido, ao desenvolver o modelo de terceira ordem padrdo do motor de
inducgdo, Brereton et al. (1957) trataram também das limitacdes da magnitude do intervalo de
tempo a ser utilizado durante a resolug@o dos diversos modelos de motor de inducdo analisados,
uma vez que isto poderia ter um impacto direto sobre o método utilizado para representar esta
madquina.

Dado que sempre existirdo interesses conflitantes, ¢ impossivel dar uma resposta
simples a questdo de quando um modelo simplificado pode ser usado. Apds diversas simulacdes
e ensaios experimentais, Thiringer e Luomi (2001) também chegaram a essa conclusio, além de
afirmarem que ao selecionar o modelo a ser utilizado € essencial considerar o sistema em questao,
os disturbios a serem analisados, as quantidades a serem resolvidas, bem como a precisdo
necessaria.

Neste contexto, na revisao bibliografica apresentada na sequéncia trata-se do desen-
volvimento e utilizacdo dos varios modelos da maquina de inducao apresentados ao longo dos
anos. Nas Secdes 1.3.1 a 1.3.3 tratam-se, em especial, dos modelos desenvolvidos para o motor

de indugdo, sendo que:
e Na Sec¢do 1.3.1 trata-se do modelo padrdo de quinta ordem;

e Na Secdo 1.3.2 trata-se do método cléssico de reducao da ordem do modelo, o qual é

baseado na desconsideragdo de certas dinamicas; e

e Na Secdo 1.3.3 trata-se de outros métodos de reducdo da ordem do modelo, como a
desconsideracdo apenas dos transitorios mais rapidos, linearizacdo em torno de um ponto

de operacdo e utilizac@o de coletores integrais.

Por fim, na Secdo 1.3.4 trata-se da utilizacdo de modelos cldssicos (em especial de
quinta e terceira ordens) para a representacao da maquina de indu¢ao duplamente alimentada.
Ainda, trata da obte¢@o de outros modelos de ordem reduzida. Estes, por sua vez, determinados a
partir da consideragdo da a¢do do sistema de controle do CLM.

Com isso, mostra-se também que o modelo simplificado proposto configura-se como

uma contribuicao inédita no campo da modelagem do DFIG.
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1.3.1 Modelo de Quinta Ordem - Padrdo

As equagdes da maquina de indugdo foram expressas em coordenadas abc (Apéndice
B) primeiramente em (LEVINE, 1935). Por sua vez, estas equagdes foram representadas em
termos de quantidades referidas ao estator em (STANLEY, 1938), para tal fazendo uso do
método que Park (PARK, 1929) desenvolveu e aplicou nas maquinas sincronas de polos salientes
(Apéndice A). O modelo resultante, também chamado de modelo de Park (THIRINGER; LUOMI,
2001), constituiu a base para o estudo de transientes de motores do tipo mais severo.

Na época do desenvolvimento deste modelo (1938) o grande desafio era conseguir
chegar a sua solugdo. Neste mesmo ano, estas equacoes foram resolvidas na forma operacional
literal para os casos dos transientes de corrente e de tensdo para os quais € suficientemente
preciso tratar a velocidade do rotor como uma constante (STANLEY, 1938). Entretanto, anos
mais tarde (1944) a solucdo destas equagdes foi obtida sem esta simplificacdo, através de estudos
em analisadores diferenciais (MAGINNISS; SCHULTZ, 1944).

Nas equagdes de (STANLEY, 1938), como as correntes, tensoes e fluxos concatena-
dos da maquina sdo referenciados a eixos fixos em relagdo ao estator, as quantidades de regime
permanente do estator variam, portanto, na frequéncia fundamental. Assim, em (BRERETON
et al., 1957), as equacOes de (LEVINE, 1935) foram reescritas referindo-as a eixos girando na
velocidade sincrona (Apéndice C).

Feijoo et al. (2000) obtiveram o modelo de quinta ordem apresentado em (BRERE-
TON et al., 1957) por uma forma alternativa, sendo entdo introduzida a possibilidade de modelar
fontes de tensdo no circuito do rotor. Com isso, possibilitou-se a simulac¢do de alguns esquemas
de geracdo, como turbinas edlicas de velocidade varidvel fazendo uso de maquinas de indugao
de rotor bobinado.

Segundo os estudos realizados em (THIRINGER; LUOMI, 2001), este modelo de
quinta ordem prevé bem as respostas de velocidade do rotor, torque eletrodinamico, poténcia
ativa, poténcia reativa e corrente do estator a perturbagdes no torque do eixo, na frequéncia de
alimentacdo e na magnitude da tensdo. Além disso, as respostas previstas de poténcia ativa e
corrente do estator a perturbagdes de baixa frequéncia na magnitude da tensdo s@o melhoradas
quando as perdas no ferro sao levadas em consideracdo. Caso estas sejam acrescidas, a ordem do
modelo € elevada.

Em relagdo a utilizagdo deste modelo de quinta ordem, o mesmo tem sido extensi-

vamente utilizado para estudar a maquina de induc¢ado sob as condi¢des mais genéricas, como
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demonstrado em (KRAUSE et al., 2002) e diversos outros trabalhos. Ele é adequado a realiza¢ao
de estudos mais detalhados, como o projeto de controladores de corrente e andlise do seu impacto
na resposta inercial, analise da contribui¢do da corrente de falta, investigacdo das poténcias
requeridas de conversores eletronicos de poténcia, estudo do comportamento transitério dos
circuitos do rotor, dentre outros (EKANAYAKE et al., 2003).

Entretanto, para algumas aplicacoes, esta predicao mais detalhada do modelo de
quinta ordem ndo € necessdria ou mesmo desejada (RICHARDS; TAN, 1981). Quando se
necessita simular a conexao a rede elétrica de uma grande quantidade de mdquinas (como
ocorre em parques industriais, que apresentam grande quantidade de motores de inducao de
grande porte, ou em parques edlicos, que sao compostos de muitos geradores), a utilizacdo de
modelos simplificados € quase que imperativa, dada a grande quantidade de elementos envolvidos
(THIRINGER; LUOMI, 2001). O uso dos modelos de ordem reduzida diminui a complexidade
do sistema como um todo e simplifica a determinacdo dos parametros necessarios (THIRINGER;
LUOM]I, 2001). Além disso, também permite a realizagdo de certos estudos simplificados, como
obtenc¢do de equacdes analiticas simples do comportamento da méquina elétrica em condi¢des

de transitérios na tensio da rede (LIMA et al., 2010; LUNA et al., 2011), por exemplo.
1.3.2 Modelos de Ordem Reduzida Cldssicos

Tratando agora da simplificacdo deste modelo de quinta ordem, o método padrao
de reducdo da ordem das equagdes da maquina de indugdo envolve desprezar certas derivadas
(THIRINGER; LUOMLI, 2001), como a taxa de varia¢do temporal dos fluxos concatenados do
estator e do rotor, bem como da dindmica mecanica. Por isso, esta aproximacao € tradicionalmente
referida como “desconsideragao dos transitérios” (WASYNCZUK et al., 1985).

Ao desconsiderarem os transitdrios do estator, Brereton et al. (1957) propuseram o
modelo reduzido de terceira ordem padrdo como alternativa aos modelo de primeira ordem, de
regime permanente e outros modelos ainda mais simples® que a época vinham sendo utilizados
na representacdo de cargas de motores de inducdo durante estudos de estabilidade do sistema de
poténcia.

Quanto a utilizacdo dos modelos de primeira ordem e de regime permanente, o

3 De acordo com (CATHEY et al., 1973), estes modelos eram divididos nas seguintes categorias: (1) impedancia

constante; (2) poténcia constante; (3) corrente constante; ou (4) alguma combinacdo dos trés primeiros métodos.
Eles foram transferidos para estudos de estabilidade a partir de estudos de fluxo de carga em regime perma-
nente e apresentavam resultados suficientemente precisos para alguns casos, mas muitos autores expressaram
preocupacao com o uso geral deles para todas as condigdes.
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primerio é adequado ao estudo dindmico de longa duracdo em sistemas de poténcia, incluindo
as caracteristicas de carga do motor de indugdo. Ja o segundo sempre foi empregado ao longo
dos anos nos mais variados estudos, sendo ainda hoje muito utilizado como o limite inferior de
comparagdo do desempenho dos demais modelos dindmicos desenvolvidos, dado se tratar de um
modelo que despreza totalmente as dindmicas.

Krause e Murdoch III (1975) investigaram a precisdo do modelo de terceira ordem
de (BRERETON et al., 1957) por meio da comparagdo de sua resposta dindmica para distirbios
de grande escala com a predita pelo modelo completo. Ja Sastry e Burridge (1976) compararam
este mesmo modelo com o modelo completo por meio de simulacao digital usando equagdes
nao-lineares. Dois casos foram investigados: a modelagem de carga transitéria de uma unica
madquina e o desempenho do modelo no caso de mdquinas interconectadas. Observou-se que os
resultados obtidos utilizando o modelo simplificado se comparam bem com os obtidos usando o
modelo completo e que foi obtida economia significativa no tempo de computagdo para o caso
de méquinas interligadas.

Por estes motivos, o modelo de terceira ordem de (BRERETON et al., 1957) acabou
se tornando o padrdo para representacdo do motor de induc¢iao em estudos de estabilidade do
sistema de poténcia e tem sido amplamente utilizado desde entdo para estudos onde os transitdrios
da rede devem ser ignorados (EKANAYAKE et al., 2003).

Ja Skvarenina e Krause (1979) linearizaram as equacdes de ordem reduzida de
(BRERETON et al., 1957), demonstrando analiticamente e experimentalmente que a precisdao
do modelo de ordem reduzida aumenta a medida que a poténcia da maquina aumenta. Ainda,
propuseram diretrizes para determinar quando as equacdes de ordem reduzida seriam precisas.
Gunaratnam e Novotny (1980) mostraram que a relacdo de parametros sugerida em (SKVARE-
NINA; KRAUSE, 1979) nao € suficiente para distinguir corretamente todas as situacoes em que
o modelo de ordem reduzida é uma boa representagdo. Assim, uma generalizacdo desse critério
foi desenvolvida (incluindo a operacdo de frequéncia varidvel) e mostrada para se aplicar com
boa precisdo para a maioria das situagdes.

Krause et al. (1979) estabeleceram teoricamente que para desprezar os “transientes
do estator”, os termos contendo as derivadas dos fluxos concatenados e as diferencgas entre
frequéncias angulares presentes nas equagdes de Park devem ser desprezadas, e ndo somente
aqueles contendo as derivadas dos fluxos concatenados, como se pensava até entao.

O modelo de terceira ordem de (BRERETON et al., 1957), entretanto, ndo levava em
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conta a possibilidade de abertura do circuito do rotor de forma a permitir a conexdo de uma fonte
de tensdo ou resistores, por exemplo. Com isso, outros modelos foram desenvolvidos de forma
a lidar com essa questdo (KRAUSE et al., 1988; FELJOO et al., 2000). Além disso, os efeitos
de desequilibrios na tensdo da rede nao sdo levados em conta no modelo de terceira ordem de
(BRERETON et al., 1957).

Richards e Tan (1981) apresentaram um novo modelo de segunda ordem para a
maéquina de inducdo, o qual foi desenvolvido a partir do modelo de terceira ordem, mas redu-
zindo as duas equagdes diferenciais de fluxos concatenados a somente uma. A partir do estudo
computacional desenvolvido para comparar as respostas deste novo modelo a perturbacdes nas
tensoes, sejam essas equilibradas ou nao, foi estabelecido que o modelo de segunda ordem
proposto era capaz de prever transientes elétricos € mecanicos com precisao suficiente para

muitas aplicacdes onde um modelo de terceira ordem foi previamente exigido.
1.3.3 Outros Modelos de Ordem Reduzida

Modelos refinados podem ser derivados eliminando a dindmica oscilatéria rapida das
saidas de interesse por meio de técnicas de perturbagdo singulares. Exemplos de tais modelos
refinados sd@o o modelo de terceira ordem obtido ao desprezar apenas os transientes mais rapidos
do fluxo do estator (BRERETON et al., 1957; WASYNCZUK et al., 1985; RODRIGUEZ;
WASYNCZUK, 1987). Além destes modelos de terceira ordem, outros modelos de segunda
ordem foram sugeridos (RICHARDS; TAN, 1981).

Wasynczuk et al. (1985) mostraram que o aperfeicoamento obtido no modelo de
tercira ordem classico melhora acentuadamente a precisdao do modelo reduzido resultante. A
melhoria é demonstrada pela comparacao das caracteristicas de resposta predita por estes dois
modelos de terceira ordem (cléssico e refinado) com as preditas pelo modelo completo ou
detalhado.

Todos os modelos de ordem reduzida apresentados anteriormente foram obtidos com
base na desconsideragdo das dinamicas do estator, rotor e/ou mecénica. Entretanto, surgiram
outras técnicas de redugdo da ordem do modelo da maquina de inducdo. Por meio destas, foram
desenvolvidos mais modelos simplificados, os quais sdo discutidos aqui.

Cathey et al. (1973), por meio da teoria dos sistemas lineares, linearizaram as
equagoes diferenciais ndo-lineares invariantes em poténcia que descrevem o comportamento de

um equivalente bifdsico de um motor de inducdo trifasico equilibrado em torno de um ponto
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nominal arbitrdrio. As solu¢des destas equacdes de pequenos sinais foram entdo usadas para
desenvolver um modelo de carga de um motor de indu¢do adequado para uso em um estudo de
estabilidade transitoria do sistema de poténcia. Por meio deste modelo de carga, as poténcias
ativa e reativa entregue a um motor de inducio foram expressas como fungdes implicitas da
tensao e da frequéncia e funcgdes explicitas das taxas de mudanga de tensao e frequéncia. Dessa
forma, o modelo obtido foi capaz de lidar com uma carga mecanica cujo torque variava como
qualquer poténcia de velocidade.

Ainda, Cathey et al. (1973) também apresentaram uma técnica iterativa corretiva que
reduz o erro introduzido pelo uso de um modelo linearizado. Sob a suposicao de que a tensao
terminal e a frequéncia do sistema podem ser aproximadas por um segmento de linha reta sobre
qualquer intervalo de tempo, solu¢des dessas equacdes de pequenos sinais foram usadas para dar
expressoes de poténcia ativa e reativa entregue as condicoes transitérias do motor.

Ahmed-Zaid e Taleb (1991) investigaram as dindmicas estruturais de maquinas de
induc¢do pequenas e grandes usando coletores integrais (em inglés, integral manifolds) e, dessa
forma, foi mostrado que enquanto o comportamento dominante em maquinas de pequeno porte é
caracterizado por um modelo de velocidade de primeira ordem bem conhecido, o0 comportamento
correspondente em mdquinas de grande porte € caracterizado por um novo modelo de tensdo
de primeira ordem desenvolvido. Com este modelo proposto, os autores pretendem melhor
representar o desempenho dindmico de motores de indugdo relativamente grandes, dado o
modelo classico de primeira ordem (com base na velocidade) ndo ser capaz de prever com

precisao devido ser excessivamente simplificado.

1.3.4 Modelagem da Mdquina de Inducdo Duplamente Alimentada

A mdiquina de indu¢do duplamente alimentada tem os terminais do estator dire-
tamente conectados a rede, enquanto que os do rotor sdo ligados, em geral, a um conversor
eletronico de poténcia por meio de anéis coletores. Quando a miquina elétrica opera como
gerador, tem-se o DFIG, que € o mais utilizado em SCEEs de grande porte.

Krause et al. (1988) trataram da modelagem detalhada do sistema precursor ao DFIG,
o qual era usado para conseguir um controle de velocidade subsincrono de motores de indugao.
Neste sistema era utilizada uma combinagao retificador-inversor conectada aos enrolamentos do
rotor por meio de anéis coletores que fornecia uma tensdo em série com os enrolamentos do rotor.

O retificador era ndo controlado (portanto unidirecional) enquanto o disparo do inversor era
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controlado para fornecer uma tensdo negativa que deslocava a caracteristica torque-velocidade
do motor de indu¢do de modo que o torque eletromagnético zero ocorresse em velocidades
subsincronas. Por conseguinte, o motor de inducao operava a baixas velocidades sem a perda de
poténcia relativamente alta do rotor inerente a operagdo convencional. Como a tensdo do inversor
era negativa, a energia era extraida dos circuitos do rotor e, por isso, este sistema tornou-se
conhecido como um “esquema de recuperagdo de energia de escorregamento”, sendo a energia
extraida dos circuitos do rotor e devolvida a fonte.

Muitos trabalhos que tratam de aerogeradores baseados em DFIG fazem uso da
modelagem detalhada do sistema. Entretanto, na sequéncia serdo discutidos os resultados obtidos
em outros estudos tratando da modelagem simplificada desse sistema complexo.

Feijoo et al. (2000) obtiveram os modelos de quinta e terceira ordens apresentados em
(BRERETON et al., 1957) por uma forma alternativa, introduzindo a possibilidade de modelar
fontes de tensdo no circuito do rotor, de forma que a maquina de indu¢do pudesse ser arranjada
na forma de DFIG. Além desses, também obtiveram o modelo de regime permanente. Entretanto,
as simulagdes realizadas visavam apenas provar que o modelo de terceira ordem da méaquina
de inducdo era adequado para utilizacao na forma duplamente alimentada do ponto de vista de
regime permanente.

Ja Ekanayake et al. (2003) desenvolveram estes modelos de quinta e terceira ordens
do DFIG e os empregaram em um sistema de controle de uma turbina edlica. As simulacdes
demonstraram que ambos apresentam resultados semelhantes para a partida da maquina e em
resposta a mudangas no torque aplicado. O uso do conversor fonte de tensdo do lado do gerador
para o controle de tensdo da rede foi demonstrado e, mais uma vez, foram obtidos resultados
semelhantes para as duas representacdes da maquina. Um curto-circuito trifdsico na rede proxima
ao gerador foi investigado e o modelo de quinta ordem representou o comportamento do gerador
em mais detalhes incluindo o comportamento transitério da corrente do estator. A representagdo
de terceira ordem apresentou corretamente um valor médio semelhante da corrente do estator
mas nao mostrou detalhes do transitdrio.

Dessa forma, Ekanayake et al. (2003) concluiram que para estudos cléassicos da
dindmica eletromecanica no dominio fasorial de grandes sistemas de poténcia, a simplicidade
e o reduzido tempo de computacdo do modelo de terceira ordem aparentam ser atrativos. Para
representacdes mais detalhadas da contribuicao da corrente de falta e investigacdo das poténcias

requeridas dos conversores, a representacao de quinta ordem deve ser preferida. Entretanto, outros
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efeitos, como o sistema de controle e os limites dos conversores, bem como o comportamento
transitorio dos circuitos do rotor do gerador, também s@o igualmente importantes de serem
analisados em estudos mais detalhados.

De acordo com Ledesma e Usaola (2004), o modelo de terceira ordem de (BRERE-
TON et al., 1957) pode ser utilizado em estudos de estabilidade transitéria mesmo quando o
DFIG nao trabalha préximo a velocidade sincrona (em que a frequéncia da corrente do rotor é
préxima de zero e o ponto de operacdo do DFIG € semelhante ao de um gerador sincrono), pois
os resultados s@o muito semelhantes do ponto de vista da estabilidade transitéria e, em relacio a
velocidade do rotor do DFIG, os resultados sdo mais conservadores.

Kim et al. (2015) propuseram um modelo simplificado de um DFIG que faz uso do
modelo de terceira ordem da méquina de indu¢do além de considerar as dinamicas da malha
de captura de fase (PLL, do inglés phase locked loop) e dos controladores do conversor do
lado do rotor e da turbina. Com este modelo objetivaram garantir resultados de simulacao
mais precisos em termos de estabilidade de tens@o em estudos de estabilidade transitdria, nos
quais sao geralmente utilizados modelos da maquina de indu¢do ainda mais simplificados, que
desconsideram as dinamicas do rotor.

De acordo com Petersson (2005), uma caracteristica dominante do sistema DFIG
¢ a frequéncia natural da dindmica do fluxo, que estd proxima da frequéncia da rede. Assim,
para preservar o comportamento de uma resposta oscilatdria, as dindmicas do fluxo ndo podem
ser desprezadas e, ao considerd-las, o modelo mais simples que pode ser usado € o de segunda
ordem. Dessa forma, Petersson et al. (2005) desenvolveram um modelo de segunda ordem (em
notacdo vetorial) que inclui a dindmica do fluxo, o que nédo é o caso dos modelos de ordem
reduzida normalmente encontrados na literatura. A corrente do rotor foi colocada em seu valor
de referéncia (considerando o controlador de corrente como tendo uma elevada largura de
banda) e, dessa forma, foi possivel preservar o comportamento dinamico principal do DFIG
que corresponde a dindmica do fluxo. Para mostrar a validade do modelo proposto, foram
apresentadas simulagdes e verificacdes experimentais da resposta dinamica de um SCEE baseado
em DFIG a afundamentos de tensdo simétricos e asimétricos.

Lima et al. (2010) apresentou um modelo analitico simplificado para o aerogerador
baseado no DFIG com abordagem semelhante a de Petersson et al. (2005), mas em coordenadas
dg. O modelo reduzido resultante, por sua vez, foi validado experimentalmente em (LUNA

et al., 2011), tanto para condi¢cdes normais quanto para afundamentos de tensdao simétricos e
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assimétricos. Partindo da suposi¢do de que o DFIG ¢ linear, suas equagdes classicas de tensoes
e fluxos foram combinadas e ap6s a aplicacdo da transformada de Laplace foram obtidas as
correntes do estator no sistema de referéncia sincrono. Este sistema foi entdo simplificado
considerando os seguintes critérios: 1) certas componentes das equagdes, com baixo peso no
sistema, foram desprezadas; 2) o conversor do lado do rotor atua como uma fonte de corrente
baseada em um algoritmo de controle orientado pelo campo (FOC, do inglés field oriented
control); e 3) o referencial sincrono selecionado permite simplificar alguns termos da tensdo do
estator. Tendo em conta estas condi¢gdes, foram encontradas expressoes simples para o cdlculo
das correntes injetadas através do estator, em fungdo das correntes do rotor e da tensao da rede.

Por meio deste modelo resultante, os autores afirmaram ser possivel estimar de
maneira mais intuitiva o comportamento deste gerador, possibilitando estudos precisos de
grandes parques edlicos baseados nessas mdquinas, inclusive contemplando situacdes de falhas
(equilibradas ou ndo) na tensdo da rede. Dessa forma, destacam a utilidade do modelo para
projetar novas solucdes de controle orientadas para melhorar a suportabilidade a afundamentos
de tensdo de turbinas edlicas baseadas no DFIG.

Com base no modelo cldssico da méaquina de indu¢do com orientacao no fluxo
do estator, Marques e Sousa (2012) desprezaram apenas uma pequena parte dos termos de
acoplamento cruzado e, assim, obtiveram func¢des de transferéncia simplificadas relacionando
os transitérios do fluxo do rotor e suas forgas eletromotrizes, além das forcas eletromotrizes
e suas oscilagdes. Com este modelo, apresentaram um estudo abrangente do DFIG durante
afundamentos de tensdo simétricos e assimétricos. A partir de resultados analiticos, de simulagdo
e experimentais, mostraram que a resposta aos afundamentos de tensao depende da metodologia
de projeto dos controladores proporcionais-integrais das malhas internas de corrente, sendo que
foram analisadas duas técnicas de sintonia. Por fim, a anélise e os resultados foram agrupados
em funcdo da magnitude do afundamento de tensdo: se menor ou maior que 0,5 p.u.

Ja Lima e Branco (2016), a partir do modelo desenvolvido em (LIMA et al., 2010;
LUNA et al., 2011), apresentaram um modelo em malha fechada para o DFIG que leva em
consideragdo os controladores proporcional-integral (PI) empregados no controle das correntes
efetuado pelo conversor do lado do rotor, sendo que a determinagdo analitica dos ganhos destes
controladores também € apresentada.

A partir de um modelo simplificado semelhante aos apresentados em (PETERSSON
et al., 2005; LIMA et al., 2010), mas na forma de equagdes de estados, Bhattarai er al. (2016)
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projetaram um controlador com realimentacdo de estados. As vantagens do controle proposto
sao a simplificacdo do projeto do controlador e a implementagdo em tempo real sem atraso
computacional significativo, devido ao menor tamanho da matriz de realimentagdo de estados.
Além disso, o controlador proposto apresentou uma resposta mais rdpida do que o controlador PI
classico baseado em controle vetorial. A principal razdo para isso € que o controlador proposto
atualiza continuamente os seus ganhos com base nas condi¢des do sistema, ao contréario do PI
classico que € projetado para um dado ponto de operagdo fixo.

Wang et al. (2016) desenvolveram um modelo ndo-linear simplificado do DFIG
para o funcionamento normal, situagdo em que o modelo dindmico do DFIG pode ser visto
como um sistema entrada-saida ndo-linear. Para tal, fizeram uso da reducao linear da ordem
do modelo adotando a andlise modal baseada nos polos dominantes para identificar os estados
importantes. Com isso, um novo sistema de ordem reduzida é obtido substituindo os estados
menos importantes por equacoes algébricas. Simulacdes e comparagdes entre alguns modelos
simplificados amplamente utilizados foram realizadas e mostraram que o modelo de ordem
reduzida proposto reproduz com um alto grau de precisdo a saida de poténcia ativa gerada pelo
modelo detalhado original. Dada a grande quantidade de DFIGs em parques edlicos modernos, os
autores destacam o potencial do método proposto na modelagem de parques edlicos considerando

o controle automatico de geracgdo.

1.4 Publicacoes Resultantes da Pesquisa

Nesta secao sd@o enumeradas as publicacdes resultantes desta pesquisa, as quais sao

apresentadas tanto em revistas quanto em congressos.

1.4.1 Artigos de Revistas

1. SCHMIDLIN JR., C. R.; LIMA, E. K. A.; FERNANDES NETO, T. R.; BRANCO, C. G.
C. Modelo Simplificado para as Sequéncias Positiva e Negativa do Sistema de Conversao
Edlico-Elétrico Baseado em Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado. Eletronica de

Poténcia, v. 23, n. 2, p. 171-181, abr./jun. 2018.

2. SCHMIDLIN JR., C.R.; LIMA, F. K. A.; FERNANDES NETO, T. R.; BRANCO, C. G. C.
Estimacdo De Parametros e Controle de um Gerador de Indu¢do Duplamente Alimentado

Durante a Sincronizagdo com a Rede Elétrica. Eletronica de Poténcia, v. 23, n. 1, p.
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118-126, jan./mar. 2018.

. SCHMIDLIN JR., C. R.; LIMA, F. K. A. Wind Turbine and PMSG Dynamic Modelling

in PSIM. IEEE Latin America Transactions, Institute of Electrical and Electronics

Engineers (IEEE), v. 14, n. 9, p. 4115-4120, sep. 2016.

Artigos Apresentados em Congressos

. SCHMIDLIN JR., C. R.; LIMA, F. K. A.; BRANCO, C. G. C. Simplified Energy-Efficient

Current Control of the PMSG Based WECS Machine Side Converter. In: Congresso Bra-
sileiro de Eletronica de Poténcia (COBEP) / Southern Power Electronics Conference
(SPEC), Fortaleza, CE, Brasil, Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE),
29 nov. - 2 dez, 2015.

. SCHMIDLIN JR., C. R.; LIMA, F. K. A.; BRANCO, C. G. C., FERNANDES NETO, T.

R. Modelling and Control of PMSG Based WECS: Evaluating the Test Bench Results. In:
2016 12th IEEE International Conference on Industry Applications (INDUSCON),
Curitiba, PR, Brazil, Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), 20-23 nov.
2016.
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2 MODELO SIMPLIFICADO PARA O SCEE BASEADO EM DFIG

“Faca as coisas o mais simples que vocé€ puder,
b

porém ndo se restrinja as mais simples.’

(Albert Einstein)

Neste capitulo € apresentado um novo modelo simplificado para as sequéncias
positiva e negativa do SCEE baseado em DFIG. Assim, é possivel estimar mais facilmente o
comportamento deste gerador e realizar estudos precisos de grandes parques edlicos baseados
nessas maquinas.

Vale ressaltar que parte do contetido aqui apresentado consta no trabalho: SCHMI-
DLIN JR., C. R.; LIMA, F. K. A.; FERNANDES NETO, T. R.; BRANCO, C. G. C. Modelo
Simplificado para as Sequéncias Positiva e Negativa do Sistema de Conversdo Edlico-Elétrico
Baseado em Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado. Eletronica de Poténcia, v. 23, n. 2,

p. 171-181, abr./jun. 2018.

2.1 Equacionamento

Como em sistemas a trés fios ndo hd as respectivas correntes e fluxos concatenados
de sequéncia zero, essa componente nao serd considerada. Assim, as quantidades elétricas nos

referenciais estaciondrios abc e a3 sdo dadas por:

Xabe = Xabcl + Xabc2, 2.1)

Xap = Xap1 +XaB2; (2.2)

em que x ¢ uma varidvel elétrica qualquer. Vale ressaltar que, ao longo desta tese, com o intuito
de apresentar as equagdes de forma mais compacta, serd adotada a notagao vetorial. Assim,
termos em negrito nas equacoes estdo sempre relacionados a vetores ou matrizes.

No Apéndice C é detalhado o equacionamento cldssico do DFIG (ou seja, o modelo
de quinta ordem) nos referenciais sincronos dq; € dg;. As equagdes das tensdes e fluxos
concatenados do estator e rotor de sequéncias positiva e negativa sdo obtidas em (C.33) e (C.47),

sendo reescritas aqui por questdes didaticas.
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Vats = Tsiqis +d@qrs/dt — ©Os9q15
Vyis = Fsigls +d g1/ dt + 01 | 2.3)
Vair = Triqy, + A, /dt — 0r1 9y,
| Varr = g T d9g1,/di + 01 9y,
[ 041, = (Lis + Lur)iars + Luiyy, = Lsiars + Lutigy,
Og1s = (Lis+ Lyt )igis +Lqu1r Lyigs +LMlq1r | 2.4
a1, = (Lj, +Lar)igy, + Lutiars = Lyigy, + Lutiars
[ 9q1r = (Lip +Lan)igr, + Latiqrs = Lyigy, + Latigrs
( Vaos = Fslaos + dQans/dt + OsPgos
Vaas = Tsiqas +dPgas/dt — OsPans ’ (2.5)
Vaor = Trlgnr T A@p, /At + 0295,
| Voor = THigp, T8, /dt — 0295,
( Oazs = (Lis + Lag)iazs + Lagilys, = Lsigos + Luily,,
Og2s = (Lis + L )igas + Lmiyy, = Lyigos + Luiy,, | 2.6)
Opnr = (Lj, +Laa)iyp, + Latians = Lyigs, + Lutiazs
| 00 = (L}, + Lan)i p, + Latigs = L, + Lutigps
Ly =L+ Ly, 2.7
L.=Lj,+Ly. (2.8)

As variaveis i, v, ¢, o, r e L referem-se a correntes, tensoes, fluxos concatenados,
frequéncias angulares, resisténcias e indutincias. Por sua vez, os subescritos r, s, [, M, d, g, 1 e 2
estdo relacionados com: rotor, estator, dispersdo, magnetizacao, eixos direto e em quadratura,
componentes de sequéncia positiva e negativa. Ainda, o apdstrofo representa varidveis do rotor
referidas ao estator. Por fim, w,; ¢ @, sdo dadas conforme (C.9) e (C.10).

Assumindo que o sistema descrito por (2.3) a (2.8) € linear, pode-se combinar estas

equagoes (LIMA, 2009). Assim, ao se aplicar a transformada de Laplace, obtém-se:

Lo — (rs +SLS)Vd1s + a)sLquls + —Lm ((D Ls+srs+s L )Idlr + rSwSLMIclilr (2.9)
dis = OZL2 + r2 + s2rsLg + 5212 OZL2 + r? + s2rLg + s2L2 ’ ’
—sLsVy15+ (”s +SL5)Vq1s _rSwSLMIélr - LM((DSZLS + 87 +S2LS)I£11r

a)szL% + r% +82rgLs + szL% w%L% + r% +852r¢Ls + szL%

qls = ; (2.10)
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(rs + SLS)Vd2S — WLV _LM((DSZLS +srs+ SZLS)Ic/JZr - rSwSLMIc/ﬂr

ls =553 272 2721 2 272 ’ (2.11)
wsLs +rs +82rgLs+s Ls (OSLS‘FI"S—FSQJ”SLS—}-S Ls
5LV + (rs + SLS)VqZS rswsLMIéer - LM((OSZLS + 875+ S2LS)I¢/]2r

Ips = + , (2.12)
W2L% + r2 + s2rLs + 5212 W22+ r2 + s2rLs + 5212

em que s € o operador de Laplace. Ainda, as tensdes e correntes estdo representadas em letras
maitsculas devido se encontrarem no dominio da frequéncia.

Destaca-se que (2.9) e (2.10) sdo equivalentes as respectivas equagdes apresentadas
por Lima (2009), com a ressalva de que também sdo apresentadas aqui equagdes semelhantes
para as correntes do estator de sequéncia negativa, ou seja, (2.11) e (2.12).

Para fins de simplificacdo de (2.9) a (2.12), consideram-se as mesmas hipdteses

simplificadoras propostas por Lima et al. (2011), ou seja:

1. Despreza-se V1, pois o vetor espacial da tensdo do estator de sequéncia positiva estda
alinhado ao referencial g; (o que é garantido pelo controle vetorial orientado pelo campo

do estator e tratado na Secdo D.2);

2. Despreza-se rs2 no denominador, pois este € bem menor que o outro termo sem o operador

. 272,
de Laplace s, ou seja, @;L;;

3. Dado o baixo valor de ry@sLy; quando comparado com o denominador, desprezam-se 0s
termos cruzados das correntes do rotor, ou seja, Ic’ﬂr em (2.9), I, em (2.10), 15/12r em (2.11)

/ .
el em(2.12);
4. Considera-se, em regime permanente, a seguinte aproximagao:

(Osng + 87y +52Ls -~

~ 2.13
O2L;+ s2rg + s2Lg 2.13)
Com isso, obtém-se:
dls (W2Ls + s2rg + 52Lg) L Ly '’ ’
L)V, Lyl
Iqls _ (r‘s+S s) qls . qlr’ (215)

(W2Ls + s2rg + 52Lg) L L

(rs + SLs>Vd2s - wsLquZs LMIézr

L = — , 2.16
> (wszLS +52rs+ SZLS)LS L ( )

[ — OsLsVos + (75 + SLs) Vs _ LMI&,IZV (2.17)
428 (02Ls+ s2rg + s2Lg) Ly Ly .

Destaca-se que (2.14) e (2.15) s@o equivalentes as respectivas equacdes apresentadas

por Lima et al. (2011). Ja as novas equacdes obtidas para as correntes do estator de sequéncia
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negativa diferem das de sequéncia positiva pelo fato das primeiras apresentarem a componente de
eixo direto da tensdo do estator de sequéncia negativa (V). Isso se deve ao sistema de controle
vetorial orientado pelo campo do estator ndo garantir que vetor tensdo do estator de sequéncia
negativa esteja alinhado ao referencial g, como ocorre com a sequéncia positiva.

Assumindo que o estator do DFIG esta diretamente conectado a rede elétrica, as
tensoes do estator e da rede elétrica sdao iguais. Com isso, suas componentes em dq; € dq»
também o0 s30, Ou Seja, V15 = Vaig, Vgls = Vglgs Vd2s = Vd2g € Vg2s = Vq2g- Assim, pode-se usar
em (2.14) a (2.17) as componentes em dq; € dg, das tensdes tanto da rede elétrica quanto do

estator.

2.2 Implementacio

Na Figura 3 € apresentado um esquematico da implementa¢cdo do modelo simpli-
ficado do DFIG, sendo que na sequéncia sao detalhados cada um dos blocos constantes nesta

figura.

Figura 3 — Implementagdo do modelo simplificado do DFIG.
Rede Vag:Vbg:Veg

o —
g& Y

4 vVvYy

Vag)| DSOGI — FLL | Vazg ~Modelo

Vg l l Vi2g Simplificado

H¢51 0¢51 do DFIG

Maﬂl-dql MaﬂZ-qu
—— 9¢51 Maﬂil-abcl :
Vag Vazg P i lgzs i l Ip1s 1 las
Vq1g i Vi2g ! lg1r lqir } oy s et ]
s0 —T| Objetivo de Controle > (2.14) a > Mag1-ap
Q% ——>  (Tabela2.1) . .' (2-17)_ g |\/|qu_2_aﬂ2 i e
_ ldar  lgar la2s  lg2s Os1 J

Fonte: o autor.

Vale ressaltar que, de acordo com Lima (2009), os SCEEs baseados em DFIG podem
ser representados por fontes de corrente controladas por corrente, conforme mostrado na Figura
3, desde que estejam conectadas a rede e utilizando controle vetorial orientado pelo campo no
CLM. Ainda, estes podem inclusive ser conectados em paralelo sem problemas de interferéncia

entre os respectivos controles.
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2.2.1 Angulo da Sequéncia Positiva do Fluxo do Estator

No controle vetorial cldssico, ¢ comum fazer com que o angulo do sistema de
referéncia dq; seja igual ao dngulo da sequéncia positiva do fluxo do estator (6,1), conforme
tratado na Se¢do D.2. Para tornar o controle vetorial mais estdvel, 6y, € obtido de forma
aproximada ao se desprezar a resisténcia do estator (ABAD er al., 2011). Com isso, 6 € tido
como sendo aquele que garante v41, = 0 € v41, maximo positivo, ou seja, o referencial girante

estd em fase com o eixo ¢ da tensdo da rede elétrica. Assim,
Ops1 ~ 01 — /2, (2.18)

em que O, € o angulo da sequéncia positiva da rede elétrica, o qual € dado por (D.1) e é
determinado por meio de um duplo integrador generalizado de segunda ordem com malha de
captura de frequéncia (DSOGI-FLL, do inglés double second-order generalized integrator —

frequency locked loop) detalhado na Se¢do D.1.1.
2.2.2 Correntes do Rotor de Referéncia

Com a rede desequilibrada, surgem componentes oscilantes nas poténcias ativa e
reativa do estator, as quais apresentam frequéncia igual ao dobro da rede elétrica (XU; WANG,
2007; LIMA et al., 2011; TEODORESCU et al., 2011). A partir de (A.47) a (A.49) obtém-se as
poténcias ativa e reativa do estator (XU; WANG, 2007; TEODORESCU et al., 2011):

Py = Py + Pyc2 c0s(2gt ) + Pigp sen(2mgt), (2.19)
Qs = Q50 + Qsc2c08(2,t ) 4 Pysp sen(2,t ), (2.20)
Pyo Vdlg Vglg Vd2g Vq2g
050 Vglg  —Vdlg Vq2g = —Vdg| |ldis
Psea _ ; Vd2g Vg2g Vdlg Vqlg iqls 2.21)
P L 5k? Vq2g  —Vd2g —Vqlg Vdlg Ld2s 7
Ose2 Vq2g  —Vd2g Vqlg —Vdlg _iq2s_
_st2_ __Vd2g —Vq2g  Vdlg Vglg i

em que k =2/3 ou k = /2/3 para o caso de terem sido utilizadas as matrizes de transformagao
com invariancia em amplitude ou em poténcia, respectivamente dadas em (A.64) e (A.65). Nesta

tese, faz-se uso da segunda opcao.
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Por (2.14) a (2.17), as correntes do estator nos referenciais dq; e dg, estdo rela-
cionadas com as correntes no rotor nestes mesmos referenciais. Assim, as componentes da
corrente do rotor podem ser utilizadas para controlar as componentes das correntes do estator e,
consequentemente, as componentes das poténcias ativa e reativa, conforme (2.21).

No controle vetorial cldssico, somente as componentes dg; da corrente do rotor sdo
controladas e portanto s6 € possivel o controle de duas das componentes de poténcia de (2.21),
em geral as poténcias ativa e reativa médias (Pyg € Qy0). Porém, ao se controlarem também as
componentes dg, da corrente do rotor, dois outros parametros podem ser controlados, sendo que

Xu e Wang (2007) trata dos seguintes objetivos:
I Corrente de rotor equilibrada (i, = i’qu =0);
IT Corrente de estator equilibrada (iyo5 = igos = 0);
IIT Poténcia ativa do estator sem oscilagdes (Ps.o = Pyo = 0);

IV Poténcia reativa do estator (e, consequentemente, torque eletromagnético) sem oscilacdes

(Qch = stZ = O)

Com isso, faz-se uso das correntes do rotor de referéncia da Tabela 1, semelhantes
as de Mendes (2013) e Mendes et al. (2015), as quais s@o obtidas de (2.4), (2.6) e (2.21), com as

seguintes aproximacoes:

1. Despreza-se v41g, pois 0 vetor espacial da tensdo do estator de sequéncia positiva esta

alinhado ao referencial g; (devido o controle vetorial orientado pelo campo);

2. Dado o baixo valor de r,, t€m-se as aproximacdes de (D.13) a (D.16), ou seja, ¢ 1, ~

Vqlg/ws» ¢q1s ~0, Qg5 = _Vqu/ws € ¢q2s ~ Vng/ws-
2.2.3 Obtengdo das Componentes em dq, e dq;

Para se confirmar que as referéncias de corrente foram devidamente determinadas
e que o controle estd atuando de forma adequada, € necessério o cdlculo das componentes das
poténcias ativa e reativa do estator. Para tal, de (2.21), as tensdes da rede elétrica e correntes do
estator devem estar devidamente representadas nos referenciais dq; € dq».

No Apéndice D sdo apresentados alguns métodos on-line de separacio de sequéncias

que atuam nos referenciais aff e dq.
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Tabela 1 — Correntes do rotor de referéncia.

Objetivo I Objetivo 11
2 2 2 x
/ Valg — Varg ~ Varg — Lo ®sLs feo_ Vale OsoLs
d1 dlr =
e Vglg 6'-)SLM " wsLy Vql gLM
l E—— l —_—
1 1
atr vqlgLM alr = VqlgLM
Iy /s “Vg2g
i =0 i, =
d2r d2r wsLM
/ J Vd2
i, =0 i, = 8
q q a)SLM
Objetivo 111 Objetivo IV
*
/e vaig(ve gl T deg + V —Q00Ls) | .. v [ 1 QoLs
dlr — dlr T ol 2 2 2
DL (v Vaig T vd2g + Vq2g) Ly \ @ vgre = Ving = Vg
k
o _RsovqlgLs fx —P, sOVqlgL
qlr — 2 _ .2 qlr —
Lu(vy Valg — Vazg Vqu) Lu(vg Vaig T Vng + Vq2g)
I e Sy I
e o Va2glarr — Vd2gly1r 2Vq2g e o —Va2glgir T Vd2gly1r
lior = . ol lior = v
qlg sM qlg
-,* -/* -/* -/*
e g Vaaglay T Va2glg1y s Vdglgr T Va2elyn,
q2r — L - qur -
gLy Vglg Vglg

Fonte: o autor.

Para o caso da tensdo da rede elétrica, dado que o DSOGI-FLL j4 efetuou a separagdo
das componentes aff em o8] e & f3;, basta realizar as transformacdes de A.19 e A.23, sendo que
0441 = Oug2 = Oys1.

Na Figura 81 € mostrada a estrutura baseada em malhas de desacoplamento (DDSREF,
do inglés decoupled double synchronous reference frame) (RODRIGUEZ et al., 2007) utilizada
para obten¢do das componentes dq; e dq, a partir das componentes em af3. Para o caso das
varidveis da rede ou do estator, os angulos 81 e 6, sdo iguais ao angulo da sequéncia positiva do
fluxo concatenado do estator (6y,1). Ja para o caso da corrente do rotor, a partir de C.9 e C.10,
sdo determinados os angulos 6; e 6,, respectivamente, 6,1 = 0ys1 —n6y, € 6,2 = Oys1 +n6y,, em
que n € o ndmero de pares de polos do DFIG e 6,, o angulo do eixo do rotor.

Notar que 6; + 6, € igual a 26,,;, seja para varidveis da rede, do estator ou do
rotor. Assim, as oscilacdes a serem eliminadas pelos filtros passa-baixa utilizados nas malhas de

desacoplamento estdo a uma frequéncia duas vezes maior que a frequéncia da rede.
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2.3 Controle das Sequéncias Positiva e Negativa

Para o controle das correntes do rotor de sequéncia positiva, esta tese faz uso do
controle vetorial cldssico detalhado no Apéndice E. Entretanto, se somente este método for
utilizado as componentes de sequéncia negativa dao origem a termos oscilantes, conforme
tratado na Secdo D.1.2, os quais nao sao controlados.

Para lidar com essa situacdo, hd duas opcoes:

1. Separar as correntes do rotor em suas componentes de sequéncia por algum dos métodos
apresentados na Se¢@o D.1, para entdo utilizar outros PIs para o controle das componentes

de sequéncia negativa; e

2. Nao efetuar tal separacao, mas fazer uso de controladores PI em dg;, cada um somado a
controladores proporcional+ressonante (P+R) e/ou ressonante (R), com o termo ressonante
sintonizado na frequéncia de oscilagdo, como proposto por Hu et al. (2009), Hu e He

(2009) com base em Zmood et al. (2001), Suh et al. (2006) e Teodorescu et al. (2006).

A separacdo das correntes do rotor em suas componentes de sequéncia positiva e
negativa tem a vantagem de permitir a utilizacdo de controladores PI também para o controle das
componentes de sequéncia negativa. Entretanto, dado que estes métodos de separagdo utilizam
filtros, transformacdes entre referenciais e outros calculos matematicos, ocorrem modificagdes
no sistema a ser controlado que, em geral, levam a diminui¢do da margem de fase.

Ja a adi¢do ao PI de um controlador P+R com o termo ressonante sintonizado
na frequéncia de oscilacdo permite a manutengao da respectiva margem de fase além de nao
necessitar da inser¢io de outros elementos. Assim, esse método serd utilizado nesta tese, sendo
detalhado no Capitulo 4.

A sintonia dos controladores PI do SCEE baseado em DFIG simulado € feita pelo
método da magnitude 6tima (UMLAND; SAFIUDDIN, 1990; KESSLER, 1955), um método
classico de otimizacdo usado frequentemente em aplicacdes de acionamento e eletronica de
poténcia. A Secdo G.2 trata deste topico especifico.

J4 a sintonia dos controladores PI do SCEE baseado em DFIG emulado na bancada
experimental € feita por meio da metodologia proposta no Capitulo 3.

Para a sintonia dos controladores P+R e R utilizados para o controle das componentes
de sequéncia negativa, é mostrado no Capitulo 4 que esse termo em CA tem relagdo com um PI

em CC. Dessa forma, os mesmos ganhos dos PIs s@o utilizados nestes controladores.
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2.4 Validacao Durante Desequilibrios de Tensao

Nesta secao sao apresentados resultados de simulacdo e experimentais que visam

validar o modelo simplificado proposto durante desequilibrios de tensdo.
2.4.1 Simulacdao

Para validar o modelo simplificado proposto, simulou-se no PSCAD/EMTDC um
sistema de geracdao baseado em DFIG de 2 MW, o qual € detalhado no Apéndice H. Apds a
sequéncia de inicializacdo do sistema, detalhada na Secdo H.1, segue-se com a sequéncia de

etapas mostrada na Figura 4.

Figura 4 — Sequéncia de etapas apds a conexdo a rede elétrica.

Fault Power Targ et2 Targ et3 Targ etd
Q Q

Wait For _ 8 Wait For _ 8 Wait For 8 Wait For
5[s] 11s] 11s] 11s]

© O O O

Fonte: o autor.

Da esquerda para a direita, € aplicado um afundamento em t = 3 s, ou seja, logo apés
o término da sequéncia da Figura 95. Fica a cargo do data label “Fault” enviar o pulso para
inicio desta fase. Na Figura 94 ¢ mostrada a utlizac@o deste para alterar a posi¢do da chave do
ponto “A” para “B”, ou seja, nota-se que € aplicado um afundamento de 30 % na fase ¢ da rede
elétrica, o qual € mostrado na Figura 5. As tensdes da rede e do estator em dg; e dg; no inicio
do afundamento da Figura 5 sdo apresentadas na Figura 6.

Como mostrado na Figura 6, sdo verificados nas tensdes do estator em dq; e dq»
sobressinais no instante inicial do afundamento e oscilacdes de reduzida amplitude que se
mantém em regime permanente, os quais nio estdo presentes nas respectivas tensdes da rede
elétrica. Isso se deve ao fato de que as tensdes do estator de eixo direto e quadratura de sequéncia
positiva e negativa sdao separadas por meio do DDSRF, enquanto que as da rede elétrica sdao
separadas por meio do DSOGI.

Esse comportamento do DDSREF se deve a sintonia dos filtros passa-baixa de primeira
ordem presentes nas respectivas malhas de desacoplamento (mostradas na Figura 81). Nesta tese

é utilizada nestes filtros uma frequéncia de corte v/2 vezes menor que a frequéncia das varidveis
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elétricas, que segundo (TEODORESCU et al., 2011) garante um razodvel equilibrio entre a

resposta temporal e o amortecimento das oscilacdes.

Figura 5 — Tensdes [V] da rede antes da injecao de poténcias.

600 7
400 / Y
200 ] ag
0 | _ng
—-200 ;
~400° Ves
—609 ;
9 7191 7,94 17,95 8
630 \ \ \ \ \ \ T T T
- . = |V
0% | | | | | | | | | ag!
619,9 791 792 793 794 795 796 797 798 7,99 8
0 ] ] ] ] ] ] ] ] ] —V
20 gdl
Bt o=V
=407 3 gd2
—-60 \ \ \ \ \ \ \ \ \ _ng2
79 791 792 793 794 795 796 797 798 7,99 8

Tempo [s]

Fonte: o autor.

Figura 6 — Tensoes da rede e do estator no inicio do afundamento da Figura 5.
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Fonte: o autor.

Ressalta-se que até o instante 8 s ainda ndo hd injecdo de poténcias por meio do estator
e a rotacao do sistema € a mesma da sincronizacao, ou seja, equivalente a um escorregamento
de 0,3. Esta é mantida fixa durante todas as situagdes apresentadas na sequéncia. A Figura 5 se
limita até o instante antes da injec@o de poténcia, ou seja, decorridos os 5 s inseridos pelo bloco
“Wait For 5[s]”, cuja finalidade é aguardar que o sistema se estabilize ap6s a falta.

Os demais data labels da Figura 4 sdo responséaveis por enviar pulsos para a injecao
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de poténcias (“Power”, sendo que sdo utilizadas as referéncias de corrente relativas ao objetivo |
da Tabela 1) e ativagc@o dos objetivos de controle II (“Target2”), III (“Target3”), e IV (“Target4”).
Os blocos “Wait For 1 [s]” garantem que cada um destes objetivos de controle dure 1 s.

No instante 8 s, iniciou-se a inje¢do de poténcias pelo estator, com P, = -100 kW
e Q5 = 50 kvar. As Figuras 7 e 8 mostram estas poténcias (P e Qy) € suas trés componentes,
calculadas por meio de (2.21). As referéncias de corrente do rotor para cada um dos objetivos
de controle tratados anteriormente (identificados nas proprias Figuras 7 e 8) sdo calculadas

conforme a Tabela 1.

Figura 7 — Poténcias ativas do estator.
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Figura 8 — Poténcias reativas do estator.
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Pelas Figuras 7 e 8 percebe-se que antes da injecdo de poténcias (periodo de 7 a 8
s) ja se verificam oscilagdes nas poténcias ativa e reativa. Para uma melhor visualizagdo, sao
apresentados os retangulos em destaque no instante 7,5 s das Figuras 7 e 8. Estas oscilagdes
se ao desequilibrio entre as tensdes das trés fase da rede elétrica (como mostrado na Figura 5)
e ao nao controle das correntes de sequéncia negativa do rotor, pois nesta situagdo estd sendo
utilizado o objetivo de controle I.

Ainda, percebe-se também que os objetivos de controle III (periodo de 10 a 11 s) e
IV (periodo de 11 a 12 s) atingem o resultado esperado, dado que as oscilacdes das poténcias
ativa e reativa do estator sdo reduzidas a zero.

Nas Figuras 9 a 12 sdo mostradas as correntes do estator durante os objetivos
de controle I, II, IIT e IV, respectivamente. Nas Figuras 9 a 12 (a) e (b) sdo mostradas as
correntes do estator no referencial abc para os modelos cldssico e simplificado (com sobrescrito
“s”), respectivamente. Ja nas Figuras 9 a 12 (c) e (d) sdo mostradas as correntes do estator
nos referenciais dq; e dg, para os modelos cldssico e simplificado (com sobrescrito “s”),
respectivamente.

Apesar de cada objetivo de controle ter duragdo de 1 s, conforme mostrado nas
Figuras 7 e 17, as Figuras 9 a 12 sdo limitadas a 0,1 s antes e depois da mudanca do objetivo de
controle. Com isso, objetiva-se uma melhor visualizacdo destas correntes.

Na Figura 9 é mostrado que mesmo antes da injec@o de poténcia pelo estator ja ha
correntes de sequéncia negativa, as quais estdo relacionadas com as oscilagdes nas poténcias
ativa e reativa ja mencionadas. Ja pela Figura 10, nota-se o equilibrio nas correntes ap6s atingido
o regime, o que garante que o objetivo de controle II foi atingido. O objetivo I, por sua vez,
¢é facilmente alcancado, nao sendo mostrado graficamente, dado que estd relacionado com a
injecdo de corrente do rotor de sequéncia negativa nula.

Nas Figuras 9 a 12 (c) é mostrado que quando variam as referéncias de corrente
verificam-se também sobressinais nas correntes igy € igs2, O quais ndo estdo presentes nas curvas
das Figuras 9 a 12 (d). Estes sobressinais devem-se a frequéncia de corte escolhida para os filtros
presentes no DDSREF, conforme ja tratado anteriormente (Figura 6). Por essa razdo, a avaliacao
da eficicia do modelo simplificado proposto € mais precisa a partir da utilizacdo das correntes
do estator no referencial abc, pois nao inclui esse erro proveniente do DDSRF.

Comparando-se visualmente as Figuras 9 a 12 (a) com as Figuras 9 a 12 (b), percebe-

se uma forte semelhanca entre estas curvas. Entretanto, de forma a se realizar uma comparacao
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mais precisa, ha a necessidade de utilizar algum método analitico. Para tal, esta tese fard uso
do incice de desempenho detalhado no Apéndice F, chamado de integral normalizada do erro

absoluto (NIAE, do inglés normalized integral of absolute error) (PEREIRA et al., 2014).

Figura 9 — Correntes [A] do estator para os modelos classico (a e ¢) e simplificado (b e d) na
injecdo de poténcia com objetivo de controle I.
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Fonte: o autor.

Na Tabela 2 s@o apresentados os valores obtidos da comparacao entre as correntes
do estator dos modelos padrdo e simplificado proposto, que mostra uma aproximacao maior que
0,916 para as correntes do estator no referencial abc. Como tratado na Secao F.2, este valor é
considerado satisfatdrio pelos autores para as comparagdes entre os resultados obtidos a partir

dos modelos simplificado e padrdo, ou seja, resultados de simulacao.
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Figura 10 — Correntes [A] do estator para os modelos cldssico (a e ¢) e simplificado (b e d) na
mudanca do objetivo de controle I para II.
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Tabela 2 — NIAE para as correntes do estator obtidas por meio dos modelos padrao
e simplificado proposto.

Objetivo | Fase a | Faseb | Fase ¢ d; qi d, qz
I 0,9159 | 0,9664 | 0,9482 | 0,9252 | 0,9605 | 0,9348 | 0,9522
II 0,9323 | 0,9449 | 0,9553 | 0,9184 | 0,9668 | -0,2068 | -0,0769
111 0,9276 | 0,9411 | 0,9621 | 0,9150 | 0,9694 | 0,9108 | -1,0090
v 0,9338 | 0,9491 | 0,9486 | 0,9227 | 0,9666 | 0,9025 | 0,2347

Fonte: o autor.

Os valores negativos de NIAE na comparagao entre as correntes iy € iys devem-se
ao fato das respectivas correntes referéncia para a comparagao (modelo padrdo de quinta ordem)

serem proximas a zero. Assim, o indice NIAE ndo é adequado para a comparacdo destas curvas,
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conforme tratado na Secao F.1.

Figura 11 — Correntes [A] do estator para os modelos classico (a e ¢) e simplificado (b e d) na
mudanca do objetivo de controle II para II1.
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2.4.2 Experimental

A verificacdo experimental tratada aqui foi realizada no protétipo detalhado no
Apéndice I, sendo que o diagrama da Figura 93 também ¢ valido para a plataforma experimental.
Ressalta-se que encontra-se diretamente acoplado ao eixo do DFIG um motor de inducao trifdsico
de 10 CV alimentado por um inversor de frequéncia com controle vetorial sensorless, sendo
este responsavel por acionar o DFIG, ou seja, ele cumpre as fun¢des da turbina e da caixa de

engrenagens.
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Figura 12 — Correntes [A] do estator para os modelos cldssico (a e ¢) e simplificado (b e d) na
mudanca do objetivo de controle III para I'V.
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Fonte: o autor.

Todos os sinais medidos sdo enviados a plataforma dSPACE 1103, sendo tratados no
Simulink. Deste, alguns s@o enviados a unidade eletronica de controle (ECU, do inglés electronic
control unit) desenvolvida no software ControlDesk (que acompanha o dSPACE), onde sao
visualizados e salvos. Desta dltima, também advém os valores de referéncia das poténcias ativa
(P}, e reativa (Qj,), além da selec@o dos objetivos de controle.

Para desequilibrar a tensdo da rede elétrica foi utilizado inicialmente um auto-
transformador trifasico varidvel de 13,5 kW, sendo que somente a fase ¢ foi variada. Nessa
situacdo verificou-se que a saturagdo deste resultou na distor¢io que se torna visivel na tensdo da
fase ¢ da Figura 13 a partir do instante O s (inicio da inje¢do de poténcias, com Py, =-1,0 kW

e Q5 = 0 kvar). As taxas de distor¢ao harmonica (TDH) das fases a, b e c antes da injecd@o de
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poténcia sao 2,01%, 2,1% e 4,67%. Ja depois, estas se tornam 1,93%, 2,05% e 17,85%. Como

mostrado na Figura 13, hé distor¢des equivalentes nas componentes dgp € dq».

Figura 13 — Tensoes [V] da rede elétrica na inje¢do de poténcias pelo estator com desequilibrio
de tensdo originado por um auto-transformador trifasico varidvel de 13,5 kW.
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Fonte: o autor.

Dado a alta impedancia do auto-transformador, a inje¢cdo de poténcias também
influencia no desequilibrio de tensdo. Antes do instante O s os valores de pico das componentes
fundamentais das tensoes das fases a, b e ¢ sdo 305,15V, 308,5 V e 288,96 V. J4 ap0s, estes sdao
iguais a 305,71 V, 309,2 V e 284,39 V. Além disso, ao se efetuar a conexdo do estator do DFIG,
verificou-se também que este compensava o desequilibrio originado pelo auto-transformador.

Para contronar esse incoveniente, foi utilizado para desequilibrar a tensdo da rede
elétrica um auto-transformador trifasico varidvel de 30 kW localizado em outro laboratério
(Grupo de Processamento de Energia e Controle, GPEC). Na Figura 14 sdo mostradas as tensdes
do estator com o DFIG conectado a rede elétrica com rotac@o equivalente a um escorregamento
de 0,3 (mantida fixa por meio do controle vetorial do inversor que aciona o motor de indugdo
acoplado diretamente ao eixo do DFIG).

Nas Figuras 15 e 16 € mostrada a injecdo de poténcias ativa e reativa pelo estator
com Py =-1,0kW e O}, = 0.5 kvar, sendo que as componentes de Ps e Q; sdo calculadas por
meio de (2.21). Antes e depois da injecao de poténcias as referéncias de corrente do rotor sao
relativas ao objetivo de controle I. Nas Figuras 17 a 22 sdo mostradas as poténcias ativa e reativa

do estator nas mudangas dos objetivos de controle, sendo mantidas inalteradas as referéncias Py,

=-1,0kW e Q;, = 0.5 kvar.
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Figura 14 — Tensdes [V] da rede elétrica na injecao de poténcias pelo estator com desequilibrio
de tensdo originado por um auto-transformador trifasico varidvel de 30 kW.
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Figura 15 — Poténcias ativas do estator na injecdo de poténcias e objetivo de controle I.
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Figura 16 — Poténcias reativas do estator na injecdo de poténcias e objetivo de controle L.

1
0.8
0,6
0,4

—0,2 |

Poténcia Reativa [kvar]

o,

W‘“\iru (AL m.ﬂm L L HW\H“.MHH I \M..um
il l{‘H\;melmu“Hu}”wWmmw!WH\\HHHHH‘U‘!W \"W“'\‘\W'Wl

I

|
n
n
!
|

_Qs _QSO

sc2

_QSS2 [

Fonte: o autor.

|
0,3

Tempo [s]

|
0.4

0,5

0.6

0.7

0.8

09 1



Figura 17 — Poténcias ativas do estator na mudanca do objetivo de controle I para II.
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Figura 18 — Poténcias reativas do estator na mudanga do objetivo de controle I para II.
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Figura 19 — Poténcias ativas do estator na mudanca do objetivo de controle II para III.
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Figura 20 — Poténcias reativas do estator na mudancga do objetivo de controle II para III.
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Figura 21 — Poténcias ativas do estator na mudanca do objetivo de controle III para IV.
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Figura 22 — Poténcias reativas do estator na mudancga do objetivo de controle III para IV.
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Como mostrado na Figura 17, as componentes oscilantes da poténcia ativa (P, €
Py») ja sao reduzidas quando da entrada do objetivo de controle II. J4 na Figura 19 € mostrado
que ha outras mudancas nos valores destas componentes oscilantes quando da entrada do objetivo
de controle III. O ndo cumprimento por completo deste objetivo de controle e dos demais a serem
analizados se deve a ndo consideracdo de r; na obtencao das equacdes da Tabela 1 (aproximagdo
vélida para mdquinas de grande porte, como o DFIG simulado, entretanto ndo € o caso da bancada
de testes) e a erros nos valores dos demais parametros do DFIG.

Neste mesmo sentido, na Figura 22 percebe-se uma leve redugdo nas amplitudes das
componentes oscilantes da poténcia reativa: Q. passa de -230 kvar para 134 kvar e Qs passa
de -117 kvar para -92 kvar.

Nas Figuras 23 a 26 sdo mostradas as correntes do estator durante a injecdo de
poténcia com objetivo de controle I (relativas as Figuras 15 e 16) e as mudancgas dos objetivos
de controle de I para II (relativas as Figuras 17 e 18), de II para III (relativas as Figuras 19 e
20) e de III para IV (relativas as Figuras 21 e 22), respectivamente. Nas Figuras 23 a 26 (a) e
(b) sdo mostradas as correntes do estator no referencial abc obtidas experimentalmente e para o
modelo simplificado, respectivamente. Ja nas Figuras 23 a 26 (¢) e (d) sdo mostradas as correntes
do estator nos referenciais dq| e dg, obtidas experimentalmente e para o modelo simplificado,
respectivamente.

Na Figura 23 € mostrado que mesmo antes da inje¢ao de poténcia pelo estator ja ha
correntes de sequéncia negativa, as quais estdo relacionadas com as oscilagdes nas poténcias
ativa e reativa, como pode ser verificado nas Figuras 15 e 16. Pela Figura 24 nota-se o equilibrio
nas correntes ap6s atingido o regime, o que garante que o objetivo de controle II foi atingido.

Na Tabela 3 sao apresentados os valores obtidos da comparacao entre as correntes
do estator obtidas experimentalmente e por meio do modelo simplificado proposto, que mostra
uma aproximacgdo maior que 0,75 para as correntes do estator no referencial abc. Como tratado
na Sec¢do F.2, este valor € considerado satisfatério pelos autores para as comparagdes entre os
resultados obtidos a partir do modelo simplificado e de forma experimental.

Os valores de NIAE da Tabela 3 que sdo mais proximos de zero na comparacao entre
as correntes iy € igs» devem-se ao fato das respectivas correntes de referéncia para a comparagao
(valores experimentais) se aproximarem de zero. Assim, o indice NIAE nao é adequado para a

comparagdo destas curvas.



63

Figura 23 — Correntes [A] do estator obtidas experimentalmente (a e c) e para o modelo simplifi-
cado (b e d) na injecao de poténcia com objetivo de controle I.
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Tabela 3 — NIAE para as correntes do estator obtidas por meio dos modelos padrao
e simplificado proposto.

Objetivo | Fase a | Faseb | Fase ¢ d; q1 d, q2
I 0,7536 | 0,8465 | 0,7613 | 0,7795 | 0,9391 | 0,6426 | 0,8131
11 0,8041 | 0,8530 | 0,8125 | 0,8773 | 0,9673 | 0,3251 | 0,4965
III 0,7812 | 0,8305 | 0,8123 | 0,8775 | 0,9626 | 0,5936 | 0,1346
v 0,8172 | 0,8571 | 0,7891 | 0,8774 | 0,9645 | 0,7224 | 0,2838

Fonte: o autor.

Ressalta-se ainda que os valores de NIAE da Tabela 3 foram calculados a partir

das curvas apresentadas nas Figuras 23 a 26, ou seja, considerando as harmonicas observadas

nos resultados experimentais. Como tratado também no Capitulo 3, estas devem-se problemas
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construtivos do préprio DFIG utilizado.

Figura 24 — Correntes [A] do estator obtidas experimentalmente (a e ¢) e para o modelo simplifi-
cado (b e d) na mudanca do objetivo de controle I para II.

:6,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
[ [
\ ; * o — a1
@ 0 Al MINTUNN AMMMNIA _Iqsl
_1 ﬁ ' , ' p I
-3 ‘ ‘ _Iqs2
:6,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
3 \ \ \ \ \ IS
2C dsl
—~ 1c —
= ?W— gsl
s
_%: IdsZ
_ I I I ! S
—6,1 0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 _Iqsl
Tempo [s]
Fonte: o autor.

2.5 Validacdo Durante Afundamentos de Tensao

Nesta secdo sdo apresentados resultados de simulacdo e experimentais que visam
validar o modelo simplificado proposto durante afundamentos de tensdo. Antes, porém, serao

tecidos alguns comentdrios a respeito das estratégias de controle utilizadas nesta situagao.
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Figura 25 — Correntes [A] do estator obtidas experimentalmente (a e c¢) e para o modelo simplifi-
cado (b e d) na mudanca do objetivo de controle II para III.
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2.5.1 Estratégia de Controle Durante Afundamentos de Tensdo

Talvez a maior desvantagem do SCEE baseado em DFIG seja a sua suscetibilidade a
afundamentos de tensao no ponto de conexdao comum (L6PEZ et al., 2007; LOPEZ E. GUBIA,
2008). Para lidar com as elevadas correntes induzidas no rotor € comum a utilizag@o de circuitos
crowbar e suas variagdes (LIMA, 2009; MENDES, 2013), os quais geralmente desconectam o
CLM durante estas situacdes como forma de protecao.

Entretanto, com a elevagdo da penetragdo dos SCEEs nos sistemas de poténcia, 0s
codigos de rede de diversos paises vém requerendo que os SCEEs permanecam conectados

durante afundamentos de tensao. Assim, diversos trabalhos vém propondo estratégias de controle
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que visam alcancar este objetivo sem fazer uso de outros circuitos de prote¢ao.

Figura 26 — Correntes [A] do estator obtidas experimentalmente (a e ¢) e para o modelo simplifi-
cado (b e d) na mudanca do objetivo de controle III para IV.
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Fonte: o autor.

Dado este nao se tratar de um objetivo especifico desta tese, serdo tratadas aqui
apenas das andlises e propostas apresentadas por Lima (2009) e Mendes (2013), ndo sendo
aprofundado o tema em outras referéncias. Com isso, visa-se validar o modelo simplificado
proposto também durante afundamentos de tensdo, sem recorrer a desconexao do sistema.

Lima (2009) propde uma estratégia de controle para o CLM durante afundamentos
de tensdo que se baseia na utilizacdo das correntes do estator como valores de referéncia para as
correntes do rotor referidas ao estator (chamada de “Realimentacio das Correntes do Estator”),

ouseja: I% = Iy, [% = 15 =Ipsel’ =
Jai Ly, = ldis, qlr — qls> Lgpr = £d2s © L = 1q2s-
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Assim, caso esta técnica seja utilizada e considerando-se que o controle de corrente

€ rapido o suficiente, o modelo simplificado proposto em (2.14) a (2.17) torna-se:

N5 (@2Lg+ s2rs+ s2Lg) (Ls + L)’ |
(754 sLg)Vy1s
I 2.23
NS (2L + 527y + $2Ly) (Ly + Lag)’ o
(rs + SLS)des — wsLquZS : (224)

l =
d2s (0ZLg + s2rs+ s%Ly) (Ls + Lyy)

5LV + (rs + SLS)VqZS
lps = 3 3 . (2.25)
(@ZLs+ s2rs+s%Lg) (Ls + L)

Na Figura 27 € mostrado o aprimoramento do modelo mostrado na Figura 3 agora
considerando o controle durante afundamentos de tens@o. Com as chaves seletoras na posi¢cao
“1” tem-se o modelo em situacdo normal, ja na posi¢do “2”, tem-se o modelo utilizado durante
afundamentos de tensdo. A selecdo da posi¢do destas chaves deve ser feita por um método

répido de deteccdo de afundamentos de tensdo, sendo que esta tese faz uso do apresentado em

(DANTAS et al., 2016).

Figura 27 — Implementacido do modelo simplificado proposto.
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Fonte: o autor.

Loépez E. Gubia (2008) mostram que durante afundamentos de tensdao desequili-
brados surgem elevadas tensdes no rotor devido a componente de sequéncia negativa do fluxo
concatenado do estator e, dependendo do instante de inicio do afundamento, também surge uma
componente natural. Para melhorar o comportamento do DFIG durante este tipo de falha na rede,
Mendes (2013) propde se acrescentar mais um termo ressonante no controle das correntes do

rotor, sendo este sintonizado na frequéncia da rede elétrica (®,). Assim, o controlador mostrado
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na Figura 56 torna-se o da Figura 28.

Figura 28 — Malhas fechadas de controle das correntes do rotor.
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Fonte: o autor.

Na Figura 28, R refere-se aos termos ressonantes sintonizados na frequéncia da
rede elétrica. Por fim, ndo foram realizados estudos em relagdao ao ganho dos termos R (que
deve ter uma acao rapida dado ser responsavel pelo controle da componente natural do fluxo
concatenado do estator), o qual foi feito igual a 10 vezes o ganho do termo R, com a frequéncia

de corte mantida igual a @, = 0,91 rad/s.

2.5.2 Simulacdo

Para validar o modelo simplificado proposto diante de afundamentos de tensao,
simulou-se novamente no PSCAD/EMTDC um sistema de gerag¢do baseado em DFIG de 2 MW
detalhado no Apéndice H. Apés a sequéncia de inicializag@o do sistema, detalhada na Se¢ao H.1,
segue-se com a sequéncia de etapas mostrada na Figura 29.

Figura 29 — Sequéncia de etapas apds a
conexao a rede elétrica.
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Fonte: o autor.
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Da esquerda para a direita, o data label “Power” é encarregado de iniciar o processo
de injecdo das mesmas poténcias da simulagdo anteriormente detalhada (com Py, = -100 kW
e Oy, = 50 kvar) no instante t = 3 s, sendo que qualquer dos objetivos de controle pode ser
utilizado, dado que ainda ndo hd desequilibrio de tensdo. Decorrido 1 s para estabilizagdo, fica a
cargo do data label “Fault” enviar o pulso para inicio desta fase.

Mais uma vez, é aplicado um afundamento de 30 % na fase ¢ da rede elétrica, o
qual € mostrado nas Figuras 5 e 6. Além disso, esse data label também modifica as referéncias
de corrente do rotor (aplicando a técnica de controle detalhada anteriormente) e o modelo
simplificado (alterando a posi¢do das chaves seletoras da Figura 27 de “1” para “2”).

Nas Figuras 30 e 31 sdo mostradas, respectivamente, as correntes do estator durante
dois afundamentos: com o pico da componente natural do fluxo do estator 1) miaximo e 2)
minimo. Nas Figuras 30 (a) e 31 (a) sdo mostradas as correntes do estator nos referenciais dgq.
Ja nas Figuras 30 (b,c,d) e 31 (b,c,d) sdo mostradas as correntes do estator nas fases a, b e ¢
para os modelos padrdo e simplificado. Optou-se por ndo apresentar as correntes do estator nos
referenciais dq; e dg; pelo fato dos métodos de separacdo de sequéncia detalhados anteriormente
serem menos precisos durante transitérios, que se trata justamente da situagdo sob andlise.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores obtidos da comparacdo entre as correntes
do estator dos modelos padrao e simplificado proposto, sendo obtida uma aproxima¢ao maior
que 0,73 para as correntes do estator no referencial abc. Como tratado na Secao F.2, este valor é
considerado satisfatorio pelos autores para as comparagdes entre os ressultados obtidos a partir
dos modelos simplificado e padrdo, ou seja, resultados de simulacao.

Tabela 4 — NIAE para as correntes do estator obtidas por meio dos

modelos padrdo e simplificado proposto durante um
afundamento de tensdo assimétrico.

Afundamento | Fase a | Faseb | Fasec d q
1 0,9550 | 0,8541 | 0,7389 | 0,9000 | 0,1131
2 0,9551 | 0,9250 | 0,8883 | 0,9542 | 0,4179

Fonte: o autor.

Percebe-se que no afundamento tipo 2 o modelo simplificado proposto obtém melhor
aproximacdo, dado que o controle durante o afundamento atua mais rapidamente, devido a menor
amplitude da componente natural do fluxo concatenado do estator.

Os valores de NIAE da Tabela 4 que sdo mais proximos de zero na comparagao entre

as correntes iy; devem-se ao fato das respectivas correntes de referéncia para a comparagio (mo-
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delo padrio) se aproximarem de zero. Assim, o indice NIAE ndo é adequado para a comparagao
destas curvas. Ainda, melhores resultados podem ser obtidos caso o ganho do termo ressonante

R seja aprimorado.

Figura 30 — Correntes [A] do estator para os modelos cldssico e simplificado no pior caso do

afundamento assimétrico.
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2.5.3 Experimental

Para a emulagdo de um afundamento de tensao, a norma IEC61400-21 (IEC, 2008)
recomenda que seja utilizada uma estrutura como um divisor de tensdo com indutores. Conforme
tratado por Mendes (2013), também poderia ser utilizado para tal um corruptor de poténcia

industrial (IPC, em inglés Industrial Power Corruptor).
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Dado que nao ha disponibilidade de tais estruturas no Departamento de Engenharia

Elétrica (DEE) da Universidade Federal do Ceara (UFC), foi utilizado um auto-transformador

variavel monofasico (de 220 V e 12,5 A) na fase ¢, de forma a se obter um afundamento nesta

fase. Na Figura 32 sdo mostradas as tensdes da rede elétrica durante o afundamento obtido.

Figura 31 — Correntes [A] do estator para os modelos cldssico e simplificado no melhor caso do

afundamento assimétrico.
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Nos periodos anterior e posterior ao afundamento, as correntes do estator sao refe-

rentes as mesmas poténcias dos ensaios apresentados na Se¢do 2.4.2, ou seja, Py, = -1 kW e O},

= 0,5 kvar, sendo que qualquer dos objetivos de controle pode ser utilizado, dado que ainda nao

ha desequilibrio de tensdo.

A deteccao do afundamento de tensdo € feita pelo método proposto por Dantas et
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al. (2016), sendo que um pulso é gerado quando a tensdo de qualquer das fases cai abaixo de
90% da tensao nominal. Este pulso, realiza a modificac¢do das referéncias de corrente do rotor
(aplicando a técnica de controle detalhada anteriormente) e do modelo simplificado (ou seja,

modifica a posicdo das chaves seletoras da Figura 27 de “1” para “2”).

Figura 32 — Tensoes [V] da rede elétrica num afundamento assimétrico.
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Fonte: o autor.

Na Figura 33 sdo mostradas as correntes do estator durante o afundamento. Na
Figura 33(a) sdo mostradas as correntes do estator nos referenciais dg obtidas experimentalmente
e do modelo simplificado (identificadas com o sobrescrito “s”). J4 nas Figuras 33(b, c, d) s@o
mostradas as correntes do estator nas fases a, b e ¢ obtidas experimentalmente ¢ do modelo
simplificado (identificadas com o sobrescrito “s”). Optou-se por ndo apresentar as correntes do
estator nos referenciais dq; e dg, pelo fato do método de separacdo de sequéncia utilizado ser
menos preciso durante transitérios, que se trata justamente da situacao sob andlise.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores obtidos da comparagdo entre as correntes
do estator obtidas experimentalmente e do modelo simplificado, sendo que € obtida uma aproxi-
macao maior que 0,78 para as correntes do estator no referencial abc. Como tratado na Se¢ao
F.2, este valor € considerado satisfatério pelos autores para as comparagdes entre os resultados
obtidos a partir do modelo simplificado e de forma experimental.

O baixo valor de NIAE na comparag@o entre as correntes igg deve-se ao fato das
respectivas correntes de referéncia para a comparagdo (experimentais) se aproximarem de zero.
Assim, o indice NIAE nao € adequado para a comparacdo destas curvas.

Ressalta-se ainda que os valores de NIAE da Tabela 5 foram calculados a partir das
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curvas apresentada na Figura 33, ou seja, considerando as harmdnicas observadas nos resultados
experimentais. Como tratado também no Capitulo 3, estas devem-se problemas construtivos do
proprio DFIG utilizado.
Tabela 5 — NIAE para as correntes do estator ob-
tidas por meio dos modelos padrao

e simplificado proposto durante um
afundamento de tensdo assimétrico.

Fase a | Fase b | Fase ¢ d q
0,8189 | 0,7861 | 0,7890 | 0,8492 | 0,5879

Fonte: o autor.

Figura 33 — Correntes [A] do estator para os modelos classico e simplificado no afundamento
assimétrico.
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2.6 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foi proposto um novo modelo simplificado para as sequéncias positiva
e negativa do SCEE baseado em DFIG. Mostrou-se de forma experimental e por meio de
simulacdo que este modelo aproxima satisfatoriamente (segundo os autores) o comportamento
das correntes do estator frente a desequilibrios na tensao na rede elétrica e afundamentos de
tensdo. Com isso, torna-se mais simples a realizagdo de estudos precisos de grandes parques
edlicos baseados nessas maquinas.

Na realizac@o experimental, mostrou-se a importancia da utilizagdo de um auto-
transformador varidvel de elevada poténcia e, portanto, de menor impedancia. Por meio dele, é
possivel impor o desequilibrio necessdrio com uma menor quantidade de harmonicas, o que é
necessdrio para a validacao do modelo.

Verificou-se também que o DFIG utilizado apresenta componentes harmdnicas nas
correentes do estator, as quais ndo sao previstas pelo modelo simplificado proposto. Entretanto,
estas devem-se em especial a problemas construtivos no préprio DFIG. Assim, seria interessante
a realizacdo de testes semelhantes em outra maquina, de forma a comprovar essa afirmacao.

Para a implementacdo do SCEE tanto em simulag@o quanto em bancada experimental
foram utilizadas diversas técnicas para se lidar com a sequéncia negativa, dentre elas destaca-se
0 DSOGI, o DDSRF e o controle por meio de controladores PI e P+R. Assim, a implementagdo
realizada também servird para a realizacao de estudos futuros, como desenvolvimento de técnicas

de LVRT diante de afundamentos assimétricos.
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3 SINCRONIZACAO DO DFIG A REDE ELETRICA

“Na vida, nao existe nada a temer, mas a entender.”

(Marie Curie)

No presente capitulo, propde-se considerar todas as perdas do DFIG com estator em
aberto durante o processo de sincronizacao a rede elétrica como agrupadas na resisténcia do
rotor. Para tal, é proposto um método simplificado de identificagdo deste e outros pardmetros da
mdaquina. Além disso, é detalhado o projeto de um método cldssico de sincronizacdo do DFIG a
rede elétrica.

Como nesta tese faz-se uso do controle vetorial orientado pelo campo tanto para a
sincronizacdo do DFIG a rede elétrica quanto para a sua operacao normal apds a conexao, o
método simplificado de estimagdo proposto também serd realizado considerando as varidveis
representadas no referencial dq;.

Vale ressaltar que o conteudo aqui apresentado consta no trabalho: SCHMIDLIN
JR., C. R;; LIMA, FE. K. A.; FERNANDES NETO, T. R.; BRANCO, C. G. C. Estimagdo
De Parametros e Controle de um Gerador de Indu¢do Duplamente Alimentado Durante a
Sincroniza¢cdo com a Rede Elétrica. Eletronica de Poténcia, v. 23, n. 1, p. 118-126, jan./mar.

2018.

3.1 Introducao

Nesta secdo € apresentada uma introdu¢ao ao tema proposto no capitulo. Este
conteddo, por sua vez, trata-se de uma contribui¢do secunddria desta tese.

Antes de iniciar o processo de sincronizagdo, € necessario que o DFIG esteja na
rotacdo minima. Para tal, ao ser detectada a velocidade minima do vento € ativado o controle
de passo das pas que permite que a rotacdo do sistema se eleve de zero até a minima (com
escorregamento de 0,3), para entdo se iniciar o processo de sincronizacao (ABAD et al., 2011).
No trabalho de Kasem et al. (2008) e outros, proprde-se a reducdo desta velocidade minima para
fins de maximizar a produgdo de energia do SCEE baseado em DFIG, entretanto essa ndo se
trata da situacdo normalmente encontrada na prética e, portanto, ndo serd considerada nesta tese.

Ha na literatura diversos trabalhos tratando da modelagem e controle do DFIG com o
CLM e o CLR controlados, em geral, pelo controle vetorial. No caso do CLM, normalmente faz-

se uso da orientagdo pelo campo com o referencial no fluxo do estator (ABAD et al., 2011; DIAS
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et al., 2017; PETERSSON, 2005; PENA et al., 1996; TAPIA et al., 2009; ABDELBASET et al.,
2017; YUAN et al., 2004; SUSPERREGUI et al., 2014; CHEN et al., 2009; ABO-KHALIL,
2012; VOLTOLINI, 2007; TEODORESCU et al., 2011; LIMA; BRANCO, 2016; DANTAS et
al., 2016). Por sua universalidade, este também foi estendido ao processo de sincronizacdo a
rede elétrica.

Assim, tanto para a opera¢ao normal do DFIG quanto para se obter a sincronia entre
as tensOes do estator e da rede elétrica, € comum a utilizagdo de uma malha de controle no
eixo direto (d) e outra no eixo em quadratura (g), cada uma destas composta por duas malhas
fechadas em cascata com controladores proporcional-integral (PI) (ABAD et al., 2011; TAPIA
et al., 2009; ABDELBASET et al., 2017). Como detalhado no Apéndice E, as malhas internas
controlam as correntes do rotor e, externamente a estas, ha malhas de controle das tensdes do
estator (durante a sincroniza¢do) ou outras relativas a operacao normal apds a conexao (poténcias
ativa e reativa do estator, torque ou velocidade). Assim, as malhas internas de corrente podem
ser compartilhadas para as duas situacdes de operacdo (ABAD et al., 2011; TAPIA et al., 2009;
ABDELBASET et al., 2017; YUAN et al., 2004).

H4 na literatura um limitado ndmero de publica¢des descrevendo a sincronizagao
do DFIG a rede elétrica (ABAD et al., 2011; TAPIA et al., 2009; ABDELBASET et al., 2017,
YUAN et al., 2004; SUSPERREGUI et al., 2014; CHEN et al., 2009; ABO-KHALIL, 2012).
Ainda, como sdo esperadas modificagdes no sistema a ser controlado apds a conexao do DFIG
a rede elétrica (devido a insercdo do circuito do estator), essa variacdo deve ser considerada
no projeto dos controladores de corrente caso estes sejam mantidos para as duas situacoes:
sincronizagdo e operacdo normal apds a conexao (TAPIA et al., 2009; YUAN et al., 2004).

A Figura 77 traz o modelo cldssico da maquina de inducdo em coordenadas dg
que despreza as perdas no nicleo magnético (perdas no ferro) e outras de menor relevancia
(perdas suplementares). Como muitos esquemas de controle orientado pelo campo se baseiam
neste circuito, eles também ignoram estas perdas. Assim, o projeto dos controladores tem como
base um circuito que nao reflete de todo a realidade da planta. Desta forma, os resultados serao
diferentes do projetado. Além disso, alguns trabalhos relatam que o sistema de controle pode
perder a sintonia caso as perdas no ferro sejam desprezadas (LEVI, 1995; LEVI et al., 1996).

De acordo com (C.12), a frequéncia das varidveis elétricas do rotor de sequéncia
positiva € igual a do estator vezes o escorregamento. Assim, para o caso de motores de indugdo

em que o escorregamento € cerca de 0,05, a perda no ferro do estator trata-se da parte dominante
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da perda total no ferro (YUAN et al., 2004). Por isso, estas perda sio comumente modeladas por
meio da conexdo de uma resisténcia em paralelo com a indutincia de magnetizacdo Lys. Apesar
de apresentar boa precisdo, essa abordagem torna as equacdes da maquina mais complexas o que
implica em alta demanda computacional (BASI¢ ef al., 2012).

Entretanto, as perdas no ferro do rotor do DFIG sdo mais elevadas que a de motores
de inducgdo, pois seu rotor opera com frequéncias maiores, em especial durante a sincronizacao,
em que o escorregamento € igual a 0,3. Além disso, como o rotor do DFIG € alimentado por um
CEP, as componentes harmdnicas de tensdo oriundas do chaveamento (da ordem de 2 a 20 kHz)

também contribuem com a elevagdo das perdas no ferro do rotor (LEVI, 1995).

3.2 Modelagem do DFIG na Sincronizacao

Nesta secdo sera realizado o equacionamento do modelo do DFIG durante a sin-
cronizacdo com o estatator em aberto. Com base neste modelo sdo realizados a estimacao de
parametros e o controle desta maquina detalhados na sequéncia.

Durante a sincroniza¢do do DFIG com o estator em aberto suas respectivas correntes
sdo nulas. O gerador € assim alimentado pelo CLM, que aplica tensdes ao rotor com o objetivo
de induzir tensdes no estator em sincronia com a rede elétrica (TAPIA et al., 2009). Dessa
forma, iy = iyzs = 0 e os circuitos equivalentes da méaquina nos eixos d e g da Figura 77 sio

simplificados para os da Figura 34.

Figura 34 — Modelo do DFIG durante a sincronizagdo com a rede elétrica.

s =0 wslmigr Lj, @Lid 17 g ia=0 odwia L olid roig
— = mld rlrlg r |
Ir r s = r Ly r r o
+ + +
Vs Vér Vs L V(;r
(a) Eixo direto. (b) Eixo em quadratura.

Fonte: o autor.

Vale ressaltar que estdo sendo consideradas somente as componentes de sequéncia
positiva. Assim, possiveis componentes de sequéncia negativa se manifestardo como oscilagdes
no dobro da frequéncia da rede, conforme tratado no Apéndice D. Ainda, as componentes de
sequéncia zero ndo sdo consideradas dada a ndo circulagdo de correntes desta natureza nos

circuitos do estator e rotor, devido aos respectivos centros estrela ndo estarem conectados a
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nenhum outro ponto.

Com isso, a partir de (C.33), (C.47) e dos circuitas da Figura 34, tem-se:

Vis = —OJSLMi;, +LMdiilr/dl

Vgs = a)sLMiiir +LMdi;r/dt G.1)

/o I E ! 2/
Vyp = g+ Lidiy, /dt — @, Lyig,

v’q, = r;i;, +L.d i;, Jdt + oL,
Das duas primeiras equacdes de (3.1), percebe-se que, em regime permanente (des-

prezando os termos contendo derivadas), tem-se:

Vas = —OslLwigr 3.2)
Vos = OsLuiy,

em que a barra sobre as varidveis denota que estas estdo em regime permanente. Com isso, as

tensdes do estator t€m uma relacdo de proporcionalidade com as correntes do rotor. Desta feita,

o controle das correntes do rotor garante também o controle das tensdes do estator.

Assim, para se efetuar a sincronizacao do DFIG com a rede elétrica serdo projetadas
malhas internas de controle das correntes do rotor e, externamente a estas, malhas de controle das
tensoes do estator. Ainda, nesta situacdo a rotacdo do DFIG serd mantida constante, equivalente
a um escorregamento de 0,3.

Na literatura ha outros métodos de controle disponiveis para se executar a sincro-
nizacdo do DFIG a rede elétrica, sendo que se optou por este, como tratado em (TAPIA et al.,
2009; SUSPERREGUI et al., 2014; VOLTOLINI, 2007), dada a sua simplicidade e semelhanca
com o controle utilizado nesta tese para a operacdo do DFIG depois de conectado a rede elétrica.

Segundo Ridley et al. (1988), a dinamica da malha interna de controle deve ser mais
rapida que a da malha externa. Para tal, € possivel se projetar a malha interna com uma frequéncia
de cruzamento bem alta, préxima de metade da frequéncia de chaveamento. Assim, a baixas

frequéncias o ganho da malha interna € bastante baixo e o ganho da malha externa ¢ muito maior.

/

Impondo ao rotor um degrau de baixa amplitude na tensdo v,

com v/, mantido
constante (ou seja, dv’dr /dt = 0), as varidveis de (3.1) também irdo desenvolver pequenas
excursdes em relacdo aos seus respectivos pontos de equilibrio e, assim, pode-se efetuar a

linearizacao do modelo do DIFG para essa situagdo. Com isso, aplicando a transformada de
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Laplace a equagdo linearizada resultante da terceira equacdo de (3.1), obtém-se:

Alér(s>: er:’
Al (s) 1y +sLy’

(3.3)

em que A representa um pequeno desvio na respectiva varidvel em relacdo ao ponto de equilibrio.

A forma padrao de uma FT de primeira ordem é dada por:

K

Fi(s) = . 34
1<S) sTy+1 34
Comparando (3.3) e (3.4), obtém-se:
L
="t (35)
rr
L
K =—"=wT. (3.6)

Aplicando-se agora a transformada de Laplace a equacao linearizada resultante da

quarta equagdo de (3.1) e fazendo uso de (3.3), chegam-se as seguintes FTs:

AV, (s)  S2L2 +s2r L)+ (12 + 0PL?) '
ALy, (s) r.+sL, (3.8)
AV (s)  SPL2+s2rLL+ (2 + 0?L?) '
A forma padrdo de uma FT de segunda ordem € dada por:
K>
F(s) = . 3.9
2(s) T2+ 26Ty + 1 G2
Comparando (3.7) e (3.9), obtém-se:
oL,
Ky=—+—-7"_. 3.10
2 rr2 + a)rerz ( )
L/
D= ————— = 0T, (3.11)
V2 + 02L? '
/
| S— (3.12)

2+ o?l?

Nio € necessdrio detalhar a aplicagdo ao rotor de um degrau na tensdo v/, com v,

qr
= 0, dado que o resultado sdo equacdes semelhantes a (3.3) a (3.12), apenas com K e K; com

sinais negativos em (3.6) e (3.10). Ainda, como serd mostrado, o equacionamento apresentado é

suficiente para a estimag¢do dos parametros do DFIG e sintonia dos controladores de corrente.
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3.3 Estimacao dos Parametros das FTs

Na sequéncia € proposta uma metodologia simples para a estimagdo dos parametros
das FTs apresentadas anteriormente, a qual € verificada experimentalmente no protétipo detalhado

no Apéndice I.
3.3.1 Metodologia Proposta

Substituindo-se (3.6) em (3.10), chega-se a:

K
r;: 1 - (3.13)
Kz(l—f—K])

De (3.4) e (3.9), tem-se que em regime permanente Fj(s) = K| e F>(s) = K,. Assim,
a partir de (3.3) e (3.7), obtém-se:

AT
K, = —dr (3.14)

7] )

Ay,

Al
Kzzﬁ, (3.15)

Avy,

em que Ax representa a diferenca entre os valores em regime permanente da varidvel x depois e
antes da aplica¢cdo de um degrau.

Assim, substituindo (3.14) e (3.15) em (3.13) é obtido r.. Com a frequéncia angular
w,, L’r € obtida a partir de (3.6) e, consequentemente, Ti, T» e &, respectivamente a partir de (3.5),
(3.11) e (3.12).

Como serd apresentado na sequéncia, esses parametros sao Uteis para a sintonia

dos controladores de corrente. Feito isso, serdo aplicados pequenos degraus na referéncia de

!

i/, ou iy, mantendo a outra em zero. Assim, de posse dos valores em regime permanente das

correntes do rotor e tensdes do estator antes e depois do degrau, e conhecendo-se o valor de @,

determina-se Ly, a partir de (3.2), ou seja:

AV A
Ly = 24 _ e (3.16)
Algr(ﬂs Aldr/COs

De posse de Ly, sdo projetados os controladores das tensdes do estator para a
sincronizacdo do DFIG a rede elétrica. Com isso, a metodologia de estimacdo de parametros
proposta € simples de ser implementada, pois necessita apenas de valores em regime permanente

das varidveis em dgq.
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3.3.2 Verificacdo Experimental

A verificacdo experimental tratada aqui foi realizada no protétipo detalhado no
Apéndice I, sendo que na Figura 35 é mostrado um diagrama de blocos representativo da
estrutura experimental utilizada no ensaio de estimagdo. Todos os sinais medidos sdo enviados
a plataforma dSPACE 1103, sendo tratados no Simulink. Deste, alguns sinais s@o enviados a
unidade eletronica de controle (ECU, do inglés electronic control unit) desenvolvida no software

ControlDesk (que acompanha o dSPACE), onde sdo visualizados e salvos. Desta dltima, conforme

/

mostrado na Figura 36, também advém os valores de referéncia das tensdes v&r e Vg

Figura 35 — Representacao da estrutura experimental no ensaio de esti-
macao de parametros.

Rede Vag,bg,cg C1l Vas,bs,cs Estator DFIG
/7] 4{/ >
1’
T / /" Rotor
YYyv YYvy § 0
PLLEZS M (@)« w
Wag Vag 3 Vs yVos 0, ) \Qﬁ
idr' iar'— iar A
<« < ibr. [ ibr \)T
| M [ ale O iy
< | 'cr ] Icr ()T Ibr
ControlDesk 0, ier
Var —¥ Xar', ] Xar P >
ver | M =25 @ S W Hsl CLM
G Ver Ver
V._ M m
A C
dSPACE 1103 / Simulink V| I —

Fonte: o autor.

Como mostrado na Figura 35, as tensodes da rede elétrica sdo enviadas a um PLL,
obtendo-se as tensdes em dq e o dngulo 6y, conforme detalhado na Se¢do 2.2.1. Hé na literatura
diversas topologias diferentes de PLL, sendo que este trabalho faz uso do DSOGI-FLL detalhado
na Secdo D.1.1. Este angulo também ¢é utilizado para transformar as tensdes do estator de abc
para dg por meio da matriz M de invariancia em poténcia de (A.64), a qual € utilizada em todas
as transformacodes entre os referenciais abc e dq.

Para a transformacio das correntes do rotor de abc para dq € utilizado, por sua vez,
o angulo 6, calculado a partir (D.17).

Nota-se que as correntes do rotor em abc sdo multiplicadas pela relacao de espiras
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(a), obtendo-se i, i), e i.... Assim, trabalha-se no dSPACE com varidveis referidas ao estator.
Com isso, as tensdes do rotor referidas ao estator em abc (V,,,, v, e v...), obtidas da aplicagdo
de M~ ! s tensdes de referéncia advindas do ControlDesk, também sio multiplicadas por a
(obtendo-se v, Vi, € V) antes de serem enviadas ao bloco de modulagdo por largura de pulsos

(PWM, do inglés, Pulse Width Modulation).

Figura 36 — ECU desenvolvida para o ensaio de estimacdo de parametros.
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Fonte: o autor.

Com o DFIG girando a velocidade minima de 1260 rpm (escorregamento de 0,3 e
o, = 113,1 rad/s) sdo aplicados degraus na tensio v’qr (com Aqur =10 V) até a sincronizacao (v’q,
=120 V) e, assim, obtém-se os dados da Tabela 6.

Vale ressaltar que apesar de ndo haver malha fechada de controle da tensio de saida
do inversor estes valores foram verificados por meio de medicao. Para tal, foi utilizada uma placa
de tensdo confeccionada com o sensor LEM LM?25-P e um filtro passa-baixa de primeira ordem
com frequéncia de corte 718 Hz (a frequéncia de chaveamento € 10 kHz e a da fundamental das

tensdes do rotor € 18 Hz). Nas Figuras 37 e 38 sdo mostradas as tensdes entre as fases a € b do

/

L) Para as situagoes de um degrau em vy, de 10 para 20 V e de 110

rotor referidas ao estator (v
para 120 V, ou seja, os degraus 2 e 12 da Tabela 6. Como pode ser observado, os valores de
referéncia para o modulador PWM e o os valores medidos s@o bastante proximos.

Como mostrado na Tabela 6, a indutincia L, apresenta uma variagdo de até 10,5%

para os degraus de 1 a 7, com valor maximo préximo ao da Tabela 15 (L} = Ly, + L), = 108 mH
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+ 6,42 mH = 114,42 mH). Entretanto, a medida que o ponto de operagdo se desloca para v’qr com
valores maiores que 70 V, verifica-se uma redug¢@o em L. Isso se deve a satura¢do do rotor, como
pode ser verificado pela Figura 39, na qual é mostrada a variacao da poténcia reativa do rotor
(Q,) em fun¢do do quadrado da tensao v/q,. E sabido que a poténcia reativa varia de forma linear
com o quadrado da tensdo. Como mostrado na Figura 39, essa relacdo de linearidade é somente

verificada até tensoes v;r de 70 V.

Tabela 6 — Estimacgao dos parametros das FTs do rotor.

Degrau | v/, K K> |71Q]| Ti[ms] | L. [mH] | b [ms] | &
1 0-10 |1,73]0,0647 | 6,69 | 1530 | 102,38 | 7,66 | 0,500
2 1020 | 2,66 | 0,0682 | 4,83 | 23,54 | 113,59 | 828 0,352
3 20-30 | 3,31 | 0,0708 | 391 | 29,25 | 11443 | 846 |0,289
4 30-40 | 3,67 10,0726 | 3,50 | 32,41 | 11331 | 853 |0,263
5 40-50 | 3,90 [ 0,0751 | 3,20 | 34,50 | 110,43 | 8,57 |0,248
6 50-60 | 4,03 |0,0776 | 3,15 | 35,61 | 10735 | 858 | 0,241
7 60-70 | 4,15 | 0,0804 | 2,83 | 36,66 | 10391 | 8,60 | 0,234
8 70-80 | 4,29 | 0,0841 | 2,63 | 3796 | 99,77 | 861 |0,227
9 80-90 | 42800897 | 247 | 37,82 | 9346 | 861 |0.228
10 90-100 | 4,21 [ 0,0995 | 226 | 37,18 | 84,13 | 8,60 | 0,231
11 | 100-110 | 4,01 [ 0,1185 | 1,98 | 3543 | 7024 | 8,58 | 0242
12 | 110-120 [ 3,73 | 0,1514 | 1,65 | 32,98 | 54,50 | 8,54 | 0,259

Fonte: o autor.

/

Figura 37 — Tensoes v,

30

de referéncia e medida para o degrau 2.
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Fonte: o autor.
Por sua vez, a resisténcia r; apresenta-se 12,13 vezes maior que a da Tabela 15 (r’r =
0,5515 ) para o degrau 1, a qual vai diminuindo a medida que v’q, aumenta. Esta variacdo de

rl. trata-se de uma consequéncia e desvantagem de se considerarem as perdas no ferro e outras
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perdas de menor relevancia como agrupadas na resisténcia do rotor referida ao estator ao invés
de representd-las como um resistor em paralelo com a indutancia de magnetizagdo (L), como

tratado também em (BASI¢ et al., 2012).

Figura 38 — Tensdes v/, - de referéncia e medida para o degrau 12.
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Fonte: o autor.

Figura 39 — Poténcia reativa do rotor em fun¢do do quadrado de v;r.
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Fonte: o autor.

Nas Figuras 40 e 41 sdo mostradas as respostas do sistema a degraus em v;r indo até

/

20 V e 80 V. As demais curvas obtidas para degraus em vy,

entre estes extremos apresentam-se
de forma semelhante e ndo sdo mostradas. Ainda, nao sdo mostrados os graficos para tensodes

maiores, pois, como tratado anteriormente, h4 a saturacdo do rotor da maquina, que distorce as

/

formas de onda de corrente. Também sdo mostradas as respostas do sistema a degraus em vy,

indo de 0 a 10 V pois as correntes apresentam valores reduzidos e os ruidos de medicdo tornam

dificil a analise visual.
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Comparando as curvas estimada e experimental das Figuras 40 e 41, percebe-se

que o método de estimacao proposto mantém o mesmo nivel de precisao na determinagao do

/

sobressinal e do amortecimento de iiir e iqr,

mesmo com o aumento de V.

Figura 40 — Respostas de i;, a degraus em v, de 10a20 Ve 70 a 80 V.
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Fonte: o autor.

Figura 41 — Respostas de i;, a degraus em v, de 10220 Ve 70 a 80 V.
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Fonte: o autor.

Ressalta-se que as oscilagdes nas correntes i, e i;r que se mantém em regime
permanente devem-se a desequilibrios nas correntes do rotor (por problemas no proprio circuito
do rotor do DFIG utilizado), que ao serem convertidas do referencial abc para dq refletem-se em
oscilacdes no dobro da frequéncia das respectivas varidveis elétricas (no caso, 18 Hz e 36 Hz),

conforme tratado na Secdo D.1.2.
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3.4 Controle do DFIG na Sincronizacao

Nesta secao € realizada, com base no modelo detalhado anteriormente, a sintonia dos
controladores de corrente e tensdo que realizam a sincronizagdo a rede elétrica do DFIG com
estator em aberto.

Na Figura 42 é mostrado um diagrama representativo da estrutura experimental
utilizada para a sincronizacdo do sistema a rede elétrica, sendo que os controladores de corrente
e tensdo sdo detalhados na sequéncia. Deve-se observar que as tensdes da rede em coordenadas
dgq sdo consideradas como referéncias dos controladores de tensdao. Assim, na interface do
ControlDesk foi inserido um botao que habilita o sistema de controle e sincroniza o DFIG a rede
elétrica, conforme mostrado na Figura 43.

Figura 42 — Representacdo da estrutura experimental utilizada para o ensaio de sincro-

nizacao.
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Fonte: o autor.
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3.4.1 Projeto dos Controladores de Corrente

Aplicando a transformada de Laplace as duas dltimas equacdes de (3.1), t€ém-se:

Var = (re+sL)ly, — o L1y, (3.17)

Vo, = (ry+sLy) I, + oLy, (3.18)

De (3.17) e (3.18) € obtida a representacdo do rotor do DFIG na sincronizagdo, em
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destaque nas malhas de controle das correntes do rotor da Figura 44. Considerando os termos
dependentes de @, como de alimentacdo direta (feed-forward), garante-se o desacoplamento

entre os eixos d € q.

Figura 43 — ECU desenvolvida para o ensaio de sincronizagao.
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Fonte: o autor.

Na Figura 44 a FT com constante de tempo Tp visa representar o atraso do CLM.
Assim, considera-se Tp = 1,57, sendo o periodo de chaveamento e de amostragem iguais, ou
seja T, = T, = 0,1 ms (equivalente a uma frequéncia de chaveamento de 10 kHz).

Figura 44 — Malhas fechadas de controle das correntes do rotor
referidas ao estator.
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(b) Eixo em quadratura.

Fonte: o autor.
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A sintonia de todos os controladores PI deste capitulo foi feita por alocag@o de polos
através da ferramenta SISO Design Tool do MATLAB. Dado que ha variacdes nos polos da
planta, como mostrado na Figura 45, buscou-se que a resposta ao degrau unitdrio da planta
identificada mais lenta (com r. = 2,63 Q e L. = 99,77 mH, sendo esse inclusive o polo relativo a
tensao v;r a partir da qual o rotor do DFIG comecga a saturar) apresentasse sobressinal de 5% e
tempo de assentamento! (T§;) de 100 ms. Os ganhos obtidos para estes controladores sdo Kp; =

5,2 V/A e Ky, =232,2 VI(As).

Figura 45 — Variacao dos polos da planta.
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- X X X MK 8
BV X _ee00 \ A
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70 =65 —60 —55 —50 —45 —40 —35 —30 —25 —20 —15 10 =5 0
Eixo Real

# Polo obtido por ensaio classico
¥ Polos obtidos por meio do método proposto

Fonte: o autor.

Na Figura 46 € mostrada a ECU desenvolvida para o teste dos controladores de
corrente. J4 na Figura 47 sdo mostradas as respostas ao degrau unitario simulada e experimental
das malhas de controle das correntes do rotor da Figura 44 para as plantas com r.. = 6,69 Q
(degrau 1) e . = 2,63 Q (degrau 8, sendo a planta para a qual foi projetada o controlador de
corrente). Além destas, na Figura 47 também é mostrada a resposta simulada da planta com 7. =
0,5712 Q (a planta com os valores de 7. e L. da Tabela II), de forma a ilustrar como esta difere
das respostas obtidas a partir do método de estimagdo de parametros proposto.

Mais uma vez, para avaliar de forma quantitativa a aproximacgao das curvas simuladas
em relagdo as obtidas experimentalmente, serd utilizado o indice de desempenho NIAE, dado
conforme (F.1).

Para a Figura 47, os valores de NIAE para r,. igual a 6,69 Q e 2,63 Q sdo, respectiva-

mente, 0,9578 e 0,9923. Com isso, conclui-se que o projeto do controlador de corrente realizado

' Nesta tese, define-se tempo de assentamento como o tempo necessirio para que a resposta atinja o regime

permanente.
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a partir da planta estimada mais lenta mostra-se adequado, pois os resultados de simulagdo se

aproximam dos experimentais para os diversos pontos de operacao.

Figura 46 — ECU desenvolvida para o teste dos controladores de corrente.

Teste dos Controladores de Corrente

Fonte: o autor.
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Figura 47 — Resposta ao degrau unitario nas correntes do rotor para 75 = 100ms.
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Ap6s a sintonia dos controladores de corrente foram aplicados degraus na referéncia

de i&r com i/qr = 0. Assim, a partir de (3.16), determinou-se Ly; = 110,0549 mH, valor préximo

do apresentado na Tabela 15 (Ly; = 108,0018 mH).
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3.4.2 Projeto dos Controladores de Tensdo

Aplicando a transformada de Laplace as duas primeiras equacoes de (3.1), t€m-se:

Vas = sLuyly, — oLy, (3.19)
Vs = Ly, + oLy Iy, (3.20)

A partir de (3.19) e (3.20) € obtida a representacdo do ramo de magnetizagdo do
DFIG na sincronizagdo, em destaque nas malhas fechadas de controle das tensdes do estator da
Figura 48. Ao contrdrio dos controladores de corrente, os termos dependentes de s/ @, ndo serdo
acrescidos como termos de compensacao da corrente do rotor, dado que os mesmos sdo nulos em
regime permanente (devido ao termo derivativo s) e por apresentarem valores reduzidos durante

o transitério (dado estarem divididos por @y).

Figura 48 — Malhas fechadas de controle das tensdes do estator.

—Sidi’/ws Eg. (3.20)

(b) Eixo em quadratura.

Fonte: o autor.

Na Figura 48, os blocos nomeados como Fig. 44(a) e Fig. 44(b) tratam-se das malhas
fechadas de controle de corrente tratadas nestas figuras.

Na sintonia dos PIs, buscou-se uma resposta ao degrau sem sobressinal e com
tempo de assentamento de 1 s. Assim, os ganhos proporcional e integral dos controladores sdo,
respectivamente, Kp, = £0,0009 A/V e K, = 20,09 A/(V.s).

Refor¢a-se mais uma vez que a dindmica da malha externa de tensdo é mais lenta
que a da malha interna de corrente para que, a baixas frequéncias, o ganho da malha interna seja
bastante baixo e o ganho da malha externa seja muito maior (RIDLEY et al., 1988).

Na Figura 49 sdo mostradas as respostas experimental e simulada a um degrau

unitario em vy. Os sinais filtrados advém de filtros passa-baixa de Butterworth com frequéncia
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de corte de 10 Hz e sdo apresentados apenas para uma melhor visualizag¢do, pois nota-se uma
elevada distorcao harmonica nas componentes dg das tensdes do estator antes da conexao
a rede elétrica (que deixa de existir apds a conexao). Essa ocorréncia se deve a problemas
construtivos da propria maquina (como o desequilibrio entre as fases do circuito do rotor, ja
citado anteriormente) e a impossibilidade de acesso ao centro estrela do estator para ser possivel

a realizacdo de medicdes mais precisas das respectivas tensoes.

Figura 49 — Resposta ao degrau unitdrio em v;.
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Fonte: o autor.

Aplicando (F.1) as respostas das malhas de controle de v, obtidas por meio de
simulag@o para qualquer dos valores de .. e L, das Tabelas 6 e 15, o valor de NIAE obtido foi de
0,9403. Assim, a partir do projeto adequado do controlador de corrente (ou seja, para a planta
mais lenta obtida no ensaio de estimag@o proposto), quaisquer dos valores de .. e L. das Tabelas
6 e 15 poderiam ser utilizados para a sintonia da malha de controle da tensdo do estator.

Esta afirmacao € reforcada pelas respostas em frequéncia de malha aberta dos con-
troladores de tensdo, que apresentam margens de fase praticamente iguais, mais especificamente,
cerca de 90° e frequéncias de cruzamento de 3,75 rad/s.

Ainda, além do comportamento semelhante das curvas de v,; simulada e experimental
filtrada, percebe-se na Figura 49 um discreto acoplamento em v,4;. Assim, conclui-se que a ndo
inclusdo dos termos de alimentacdo em avango das correntes do rotor € perfeitamente aceitdvel.

Na Figura 50 sdo mostradas as tensdes de fase de sequéncia positiva durante o
processo de sincronizagdo. Visando uma melhor visualizagdo, as mesmas foram limitadas até o

instante 1 s. As oscilagdes de baixa frequéncia presentes na tensdo de fase do estator se devem,
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como citado anteriormente, a problemas construtivos da propria maquina.

Figura 50 — TensoOes de fase de sequéncia positiva na sincronizagao.
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Fonte: o autor.

Como mostrado na Figura 51, no instante da conexao (t = 0) ndo foram verificados
picos de corrente considerdveis no estator. Isto assegura que a sincronizagdo foi realizada
satisfatoriamente. As distor¢des e desequilibrios presentes no sinal de corrente da Figura 51 se

devem, como citado anteriormente, a problemas construtivos da propria maquina.

Figura 51 — Corrente no estator no instante da conexao a rede elétrica.
0,15 T \ \ T

Conexao
(t=0)

Corrente de Linha do Estator [A]

| |
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Tempo [s]

Fonte: o autor.
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3.5 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo apresentou uma das propostas desta tese: considerar as perdas suple-
mentares € do nucleo do DFIG com estator em aberto durante o processo de sincronizagdo a
rede elétrica como agrupadas na resisténcia do rotor (r}). Para tal, foi apresentado um método
simplificado de estimagdo dos parametros do circuito equivalente do rotor para fins de projeto
dos controladores de corrente, o qual necessita apenas de valores em regime permanente das
varidveis em dgq.

A partir dos resultados experimentais mostrou-se que o projeto dos controladores de
corrente é mais preciso quando realizado considerando um valor de r,. maior do que o obtido por
meio do ensaio cldssico de medi¢do da resisténcia em CC. Neste sentido, a utilizagdo do valor
obtido pelo método de estimagdo proposto conduziu a resultados satisfatorios.

Ainda, estando os controladores de corrente projetados de forma adequada (ou seja,
para a planta menos amortecida obtida no ensaio de estimagdo proposto), poderiam ser utilizados
para o projeto dos controladores de tensdo os valores de resisténcia e indutancia do rotor referidas
ao estator tanto obtidos por meio de ensaios cldssicos quanto pela metodologia proposta.

Assim, como vantagens ao SCEE baseado em DFIG, o presente capitulo mostra que
a utilizacdo dos parametros estimados pelo método proposto garante o adequado projeto dos
controladores, com a consequente sincronizacdo do DFIG a rede elétrica da forma esperada.

Como ha modificagdes na planta apds a conexdao do DFIG a rede elétrica, essa
variacdo deve ser considerada no projeto dos controladores de corrente caso estes sejam mantidos
para as duas situagdes: sincronizacdo e conexao. Alternativamente, outros controladores de

corrente podem ser utilizados apds a conexao, projetados para essa situagao especifica.
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4 CONTROLADORES DAS CORRENTES DO ROTOR

b

“Ha uma forma de fazer isso melhor — encontre-a.’

(Thomas Edison)

Como tratado na Sec¢do 2.3, esta tese faz uso de controladores PI para o controle
das correntes do rotor de sequéncia positiva e P+R para o controle das correntes do rotor de
sequéncia negativa (em dq>~.).

Assim, neste capitulo trata-se primeiramente dos controladores PI para o controle
das componentes de sequéncia negativa das correntes do rotor do DFIG. A partir destes e das
efetuadas por Zmood et al. (2001) s@o determinados os respectivos controladores P+R e Rq, bem
como os termos de alimentagdo direta, de forma que os ganhos dos controladores PIs também

sejam validos para os controladores P+R e Ry.

4.1 Funcoes de Transferéncia da Sequéncia Negativa do DFIG

Nesta secdo € desenvolvido um equacionamento semelhante ao da Se¢do E.2, mas

agora para a sequéncia negativa. Assim, a partir de (C.47), tem-se:

- : : Pa2s — L,
Oas = Lyigns + L'y, — igag = ————42"
I ' 4.1)

. ./ .
¢q2s = leq2s + Ly lq2r 7 lgs =

/

2 definidas em

Substituindo (4.1) nas equacdes dos fluxos concatenados ¢, e

(C.47), e considerando (D.15) e (D.16), tem-se:

./
—VQ/CO — Lyi Lyv,»
Il q2s/ =7 d2r __ I q-=s
Ouor = Lyign, + L 7 =0oL,ip, — ol
A A
S . (4.2)
(P/ i 4L Vd2s/(l)s LMqur _olli 4 Lyvaog
q2r rtq2r M Ls rtq2r o Ls

Assim, substituindo (E.9) e (4.2) nas equacdes das tensoes vld2r e v’qu de (C47)e

efetuando algumas substituicoes, tem-se:

di’ v di
Vi = il + =92 gl {Gi’ +(1-0)—& } Ly

rdclit q2r Ly M dt 4.3)
} q2r . Vg2s Lg2s
Vior = rlgn, + Ly . L, {Glém —(1-o0) (DSLM] ~I-LM7

Os termos digys/dt e dig/dt em (4.3) sdo obtidos das equagdes das tensdes vy, €
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vq2s de (C.47) e, mais uma vez considerando (D.15) e (D.16), tem-se:

digs _ dil, ] 1 Ly dil),
= |y —7r — — L I — ~ ———_der
7 d2s — Tsiaos — OsPgos — Ly 4 | L L di o
dip digy, | 1 Ly dip '
qss . qsir qsir
— Q) —L —_— —— 1=
dr Vg2s — Tslg2s + 5 Pu2s M dr | L, L, di

Substituindo agora (4.4) em (4.3) e aplicando a transformada de Laplace, tem-se:

Vaios(s
lezr(s) - (r; + SL/VG)Ié%(S) + wrZL/r Glclﬂr(s) + (1 - G) (21)2;4(M)
X : 4.5)
Vos(s (
2r(8) = (1.4 sLL0) L, (s) — WLy | 61, (s) — (1 — 0‘)—5) Z(M)
A}

Na Figura 52 € mostrado o diagrama de blocos esquematico obtido a partir de (4.5),

o qual sera considerado como a planta representativa da sequéncia negativa do DFIG.

Figura 52 — Planta  representativa  da
sequéncia negativa do DFIG.
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Fonte: o autor.

Pela Figura 52 pode-se observar que caso os termos dependentes da frequéncia

angular ®,, forem tidos como termos de alimentacao direta (feed-forward) da tensdo do rotor,

ou seja,
. Vd2s
/ ./ / / . / /
AViay = Vo, + EVgays COM EVyy, = —O2L; [quZr +(1-0) oL }
Ven, M (4.6)
r_ / /o / ./ q+s
S

garante-se o desacoplamento entre os eixos d; e g; € o DFIG pode ser representado em dg, por
meio das mesmas FTs de (E.15) e (E.16).

A partir das Figuras 84 e 52 e das equacdes (E.14) e (4.6), chega-se a Figura 53, que
mostra o diagrama de blocos da malha fechada de controle das correntes do rotor de sequéncia
negativa. Ressalta-se que o bloco CLM na 53 trata-se do bloco composto em especial pelo PWM

e pelo proprio conversor, conforme mostrado na Figura 86.
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Figura 53 — Malhas fechadas de controle das correntes do rotor de
sequéncia negativa.
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Fonte: o autor.

4.2 Controlador P+R Equivalente

A desvantagem do esquema de controle da Figura 53 € a necessidade de se efetuar
a separacdo das componentes de sequéncia positiva e negativa. De forma a contornar esse
incoveniente, serd detalhado agora o equacionamento relativo a utilizacao de controladores
proporcional+ressonante (P+R) para o controle das componentes de sequéncia negativa, sendo
este baseado nas transformagdes apresentadas no Apéndice A e em (ZMOOD et al., 2001).

Algumas destas operacdes serdo apresentadas na forma de diagramas para facilitar a visualizacg@o.

4.2.1 Equacionamento

Aplicando a matriz de transformagio de o3 para dg, e sua inversa, respectivamente

dadas por (A.24) e (A.25), as malhas de controle da Figura 53, € obtida a Figura 54(a).

Figura 54 — Controle de sequéncia negativa no referencial af3.

) ( -EVdar ) -EVgor
€lgor eldor WAder éVer Vear elior eldor WAVer AV (}BEZJ
elgar| Mag-do €igar Pl[=l|| ‘ +Vq’2r Maqz-aff| Vier €lgar| [Mag-dga igor ||P=I|, Mag2-4 +Vﬁ'2r

— AVir A Nt
(Controleem a8 -gvgy, \Pls em of eV
(a) Termos de alimentagdo direta em dgp. (b) Termos de alimentagdo direta em o f3;.

Fonte: o autor.
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Ao se representar termos de alimentag@o direta da Figura 54(a) em af3;, ou seja,

ev cos( 0, sen( 6, ev

evby —sen(6,2) cos(62) | |€vyy,

Mg op
sdo obtidos os controladores PIs em o f3, os quais sdo mostrados na Figura 54(b). O adngulo 6,, é
dado conforme (D.18).
Aplicando agora a matriz de transformagdo de o para dg; e sua inversa, respec-
tivamente dadas por (A.20) e (A.21), aos controladores da Figura 54(b), é obtida a Figura
55(a).

Figura 55 — Controle de sequéncia negativa no referencial dg;...

( -EVgor )
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\Pls em dq,- ) EVgar-

(b) Termos de alimentagao direta em dgy...

Fonte: o autor.

Ao se representar termos de alimentacdo direta da Figura 55(a) em dg»., ou seja,

eVl B cos(6y1)  sen(6.1)| |ev),, 48
EVyarm —sen(6,1) cos(6p1) | |€vp,, 7

s@o obtidos os controladores PIs em dg;~., os quais sdo mostrados na Figura 55(b). O angulo 6,
€ dado conforme (D.17).
Substituindo (D.17), (D.18) e (4.7) em (4.8), tem-se:

EVy cos(6,1)  sen(6,) cos(B,2)  sen(6p2)| |&V),,

/

Ev
erl (4.9)

G2~ —sen(6,1) cos(6,1) | |—sen(6,2) cos(6,2) | |€v

cos(26p51)  sen(20451) | | €V,

| —sen(26p51)  cos(26ps1) | | €Vga,
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Pode-se reescrever (4.6) da sequinte forma:

Vdas
/ . —(1-o0) y
€v —0i ( —i %
dar| ! q2r gL, _ q2r d2s
= oL, , + qu 2?4 =A , +B , (4.10)
EVaor Olgor —(1-0) oL Laor Vq2s
S

comA = w»L.0 e B=—w,L.(1—0)/(wsLy). Assim, substituindo (4.10) em (4.9), tem-se:

eV cos(26, sen(26 —i %
o | _ (26951) (20051) | [ 4 | ~Tar el @11)
quer —sen(260p51) cos(264s1) i, Vg2s
Aplicando (A.25) e (D.6) a (4.11), obtém-se:
EViy 4 cos(6,1) sen(6,) _ib2r N
UP | —sen(61) cos(61) | | o,
i Map-aq L 412)
.
3 cos(Bps1)  sen(Bps1) | | vaos 4 —iyore B Vi2sm
_—sen(9¢,sl) cos(Bps1) | | vpos e, Vg2s~
M(x;dql

A partir de (4.12) percebe-se que a partir das transformagdes entre referenciais
detalhadas anteriormente, as componentes de alimentagdo direta passam a ser compostas por
termos oscilando no dobro da frequéncia da rede elétrica, conforme detalhado na Secao D.1.2.

As multiplicagdes de matrizes da Figura 55(b) sdo dadas por:

_cos(29¢ 1) —sen(2641)
Myg1-ap - Mop-ap = ' NE 1)
sen(26p51)  cos(2641)

i cos(20p51)  sen(26, 1)_
Musop-Mogs_ag1 = s st (4.14)
—sen(260p51) cos(26y,1)

Com isso, os valores de saida dos controladores em dg».~. da Figura 55(b), no dominio

do tempo, sdo dados por (ZMOOD et al., 2001):

M) = PLiat) el (0)605200u1) =€l (1 sen@Bpun) o)+,
Pl (t) * [€il),,. (1) sen(26441) + £lq2rw(t) cos(26ys1)] sen(2641)

Avip, (1) = —Plap(t) * [€iy,, (1) cOS(20p51) — €ifp, () sen(20451)] sen (2051 )+ (4.16)
quz(t) * [Siélzr (l) se (29¢;1) + Elqzrw(l) co (29¢51)] COS(29¢31)

em que * representa o produto de convolucdo. Aplicando a transformada de Laplace a (4.15) e
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(4.16), conforme deduzido por Zmood et al. (2001), t€ém-se:

AVpp, ()| 1| Gpi(p1)+Gpi(p2)  jlGri(p1) — Gpi(p2)]

AV (s)| 2 | =ilGri(p1) = Gri(p2)]  Gri(p1)+Gri(pa)

, 4.17)
814/12r~ (S) _ KP +R(S> RO(S) elc/inN (S)
816,12r~ (S> _RO(S) Kp +R(S) 81;2r~ (S)
. K]S
R(s) = 7T o) (4.18)
K (2
Ro(s) = % (4.19)

em que Gpy(s) é dado conforme G.18, p; = s+ j2w, € p» = 5 — j2w,. Para evitar problemas de
estabilidade associados com um ganho infinito na frequéncia de ressonéancia 2@y, (ZMOOD et

al., 2001) sugerem a utiliza¢ao do seguinte controlador ao invés do apresentado em (4.18):

- K;o.s
24205+ (20,)%

R(s) (4.20)

em que ®, < 2@, representa a frequéncia de corte do controlador. Ainda, por meio de (4.20)
pode-se alterar a largura de banda e, consequentemente, a sensibilidade em torno da frequéncia
de ressonancia 2®, por meio da sela¢do apropriada de @,.

De forma andloga, Ry(s) pode ser representado, alternativamente, por:

Ki(2w,) 0,

= 4.21
52 +20c5 + (204)? “-21)

Ro(s)
4.2.2 Malhas de Controle das Correntes do Rotor

Na Figura 86 é mostrado o diagrama de blocos da malha fechada de controle das
correntes do rotor de sequéncia positiva. A partir desta figura e do equacionamento desenvolvido
anteriormente neste capitulo, chega-se a Figura 56, na qual s3o mostradas as malhas fechadas de
controle das correntes do rotor de sequéncias positiva e negativa.

Como mostrado na Figura 56, as referéncias de corrente no referencial dg, sdo
transformadas para dg».., conforme (D.6), e entdo somadas as referéncias de corrente em dq;.
Assim, ndo ha a necessidade de se efetuar a separacdo das correntes do rotor de eixo direto e
quadratura em suas componentes de sequéncia, bastando utilizé-las diretamente como sinais de
realimentacdo. Dessa forma, os controladores PI buscam zerar o erro da parcela em dg; enquanto
que os controladores P+R e R se encarregam de buscar zerar o erro da parcela em dg;..

Ja em relac@o aos termos de alimentacdo direta (feed-forward), estes também devem
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apresentar uma parcela continua e outra oscilante. Para tal, (E.14) pode ser reescrita como:

1 ( .

/ @, /

&y = Ai .+ By, >
dlr o, qlr s

4.22)
(5] . ’ (
EVg1r = o (—Aigy, + Bvgis)
Figura 56 — Malhas fechadas de controle das correntes do rotor.
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Fonte: o autor.
Substituindo as tensdes e correntes com subscrito 1 (sequéncia positiva) em (4.22)
pelas respectivas varidveis apresentando componentes continua e oscilante, além de fazer uso de
(4.12), resulta em:

(O8]
(()%)

Oy . . Or1 :
— [~ A, + ) T Bg1s +vasn) | = €V + —— (= Ay, + Brgas-)
(0% ®r2

} ) @1, .
[A(lglr + l;er) +B(les + desw)] = gvillr + w—r(AliﬂrN +Bvd2sw)
r2 4.23)

Como mostrado em (4.23), a utilizagdo em (4.22) das tensdes do estator e correntes
do rotor, ambas com suas parcelas continua e oscilante, ndo garante o desacoplamento entre
os eixos d e g, pois o segundo termo a direita de (4.23) € diferente de (4.12). Para tal, estas
componentes sao determinadas conforme (E.14) e (4.23), sendo representadas de forma grafica
na Figura 57.

Notar que foram utilizados os valores de referéncia das correntes do rotor, enquanto
que os valores de tensdes do estator sdo aqueles determinados por algum dos métodos de
separacao de componentes detalhados no Apéndice D (no caso desta tese, faz-se uso do DSOGI-
FLL).

E necesséria a abordagem mostrada na Figura 57 por conta da presenca do termo
oy1/ ®,2, 0 qual é varidvel com o escorregamento da maquina. A partir de (C.12) e (C.13), tem-se

que:

= . (4.24)
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Figura 57 — Determinagdo das componentes de alimentagdo direta.
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Fonte: o autor.

Assim, no caso de ndo se utilizar (4.20), a medida que a velocidade variasse o sistema

de controle iria perdendo precisao.
4.2.3 Sintonia dos Controladores P+R e R

Como os controladores P+R e Ry deduzidos anteriormente sdo originados dos PIs de
sequéncia negativa e dado que as plantas de sequéncia negativa e positiva sao iguais, os ganhos
Kp e Kj destes controladores também sdo iguais.

Vale ressaltar que nos trabalhos de Hu et al. (2009) e Hu e He (2009) o valor do
ganho do termo ressonante (o qual serd chamado de Kg) € mais de 10 vezes superior que o do
termo integral. Isso se deve ao fato de que estes trabalhos apenas introduzem o controlador P+R
para o controle da sequéncia negativa, sem utilizar o termo Rg e as componentes de alimentacao
direta deduzidas nesta tese. Dessa forma, esse ganho possivelmente foi determinado de forma
empirica.

Entretanto, conforme tratado na Secao 4.2.1, Zmood et al. (2001) sugerem a utili-
zacdo dos termos ressonantes ndo-ideais de (4.20) de forma a evitar problemas de estabilidade
associados com um ganho infinito na frequéncia de ressonancia. Estes apresentam o termo
0. < 2@, 0 qual precisa ser determinado.

Assim, para embasar a escolha deste termo, foi elaborada a Figura 58. Nela é
mostrado o diagrama de Bode dos controladores P+R ideal e ndo-ideal em fun¢do de @, para o
SCEE baseado em DFIG simulado no apéndice H (Tabela 11) e com ganhos Kp = 0,1140 Q e K;
= 1,933 Q/s calculados conforme o método da amplitude 6tima anteriormente descrito.

Pela Figura 58 verifica-se que o controlador P+R ideal apresenta ganho tendendo ao
infinito na frequéncia de ressonéncia, ao contrdrio do controlador P+R ndo-ideal. Ainda, para que
as curvas de magnitude e fase dos dois controladores apresentem forma semelhante, € necessério

que @, ~ ®/1000 rad/s. Verificou-se de forma empirica que @, =~ 0,91 rad/s.
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Figura 58 — Diagrama de Bode dos controladores P+R ideal e ndo ideal em funcao de @,.
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Ja na Figura 59 € mostrado o diagrama de Bode dos controladores P+R ideal e
nao-ideal em fun¢do de Kg e w. = 0,91 rad/s. Verifica-se que a medida que se aumenta o ganho
Kg também se altera a largura de banda.

Verificou-se de forma empirica que para as curvas de magnitude e fase dos dois
controladores apresentem forma semelhante € necessario também variar @, em func¢ao de Kg,

sendo:

), = KI
< 091K

(4.25)

Vale ressaltar que os valores de @, e Kr determinados pela metodologia empirica
apresentada aqui se aproximam dos utilizados em (HU et al., 2009). Ainda, resultados semelhan-

tes foram obtidos para o termo Ry, os quais ndo sao apresentados.
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Figura 59 — Diagrama de Bode dos controladores P+R ideal e ndo ideal em funcao de K.
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4.2.4 Verificacdo por Meio de Simulagdo

Para verificar o adequado desempenho dos controladores anteriormente tratados,
o sistema detalhado no Apéndice H foi simulado para uma dada situagdo, sendo que foram

considerados seguintes circuitos de controle das correntes do rotor:
1. Controladores PI e P+R sem componentes de alimentacao direta;

2. Controladores PI e P+R com componente de alimenta¢do direta de sequéncia positiva,

conforme (4.22);

3. Controladores PI e P+R com componentes de alimentacdo direta de sequéncias positiva e

negativa calculadas de forma errada, conforme (4.23);
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4. Controladores PI e P+R com componentes de alimentacdo direta de sequéncias positiva e

negativa calculadas de forma correta, conforme Figura 57;
5. Controladores PI, P+R e Ry sem componentes de alimentagdo direta;

6. Controladores PI, P+R e Ry com componente de alimentacdo direta de sequéncia positiva,

conforme (4.22);

7. Controladores PI, P+R e Ry com componentes de alimentagdo direta de sequéncias positiva

e negativa calculadas de forma errada, conforme (4.23);

8. Controladores PI, P+R e Ry com componentes de alimentacdo direta de sequéncias positiva

e negativa calculadas de forma correta, conforme Figura 57;

Na Figura 60 sao apresentados os resultados obtidos. Por meio destes, verifica-se a
importincia do correto cdlculo das componentes de alimentacio direta, pois somente 0s circuitos
4 e 8, que apresentam estas componentes, seguiram corretamente as referéncias. Ainda, estando
estas corretamente calculadas, seria possivel a utiliza¢do do circuito 4, sem os termos Rg de
(4.21).

Vale ressaltar que para os demais circuitos seguirem os valores de referéncia seria
necessario a elevacao dos ganhos, sendo que, na literatura pesquisada, tal processo ¢ geralmente

realizado de forma empirica.

4.3 Comparacao entre os Esquemas de Controle

Na Figura 61 é mostrada, para a mesma situacao da Figura 60, a comparagdo entre
os esquemas de controle tratados nas Secdes 4.2 (com Pls para o controle das componentes
de sequéncia positiva e negativa) e 4.3 (com PIs e P+R para o controle das componentes de
sequéncia positiva e negativa, respectivamente).

Pela 61 percebe-se que apesar de todos os controladores garantirem o seguimento
dos valores de referéncia, o esquema com controladores PI e P+R mostra-se mais rapido. Isso se
deve ao fato do esquema de controle somente com PIs necessitar da separa¢do das componentes
de sequécias positiva e negativa, enquanto o outro esquema de controle nao necessita de tal
procedimento.

Ainda, a Figura 61 comprova mais uma vez que € aceitdvel se desprezar os termos

Ry presentes na diagonal secundéria da matriz de (4.17).
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Figura 60 — Correntes do rotor [KA] para os circuitos (a) 1 a4 e (b) 5 a 8.
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Fonte: o autor.

4.4 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo apresentou o equacionamento dos controladores ressonantes e respecti-
vas componentes de alimentagdo direta, os quais sdo utilizados no controle das componentes de
sequéncia negativa das correntes do rotor. Pela metodologia apresentada, é possivel determinar
os ganhos dos controladores a partir de métodos classicos de sintonia de controladores Pls
convencionais, como o método da magnitude 6tima.

A partir das simulacdes realizadas, mostrou-se a importancia da utilizacdo das
componentes de alimentacdo direta no desempenho destes controladores. Ainda, mostrou-se
que o esquema com controladores PI (controlando as componentes de sequéncia positiva) e

P+R (controlando as componentes de sequéncia negativa) mostra-se mais rapido que o esquema
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utilizando somente controladores PI.

Figura 61 — Correntes do rotor [KA] nos eixos (a) d e (b) g.
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5 CONCLUSOES

“Nao aponte falhas, aponte solugdes.”

(Henry Ford)

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes desta tese bem como sugestdes para

trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

Neste trabalho proprde-se um novo modelo simplificado para as sequéncias positiva
e negativa do SCEE baseado em DFIG. Por meio deste modelo, torna-se possivel estimar mais
facilmente o comportamento deste gerador e realizar estudos precisos de grandes parques edlicos
baseados nessas maquinas.

Mostrou-se de forma experimental e por meio de simulagdo que com o modelo
simplificado proposto aproxima-se de forma satisfatéria o comportamento das correntes do
estator do SCEE baseado em DFIG frente a desequilibrios na tensdo na rede elétrica e também
frente a afumdamentos de tensao.

Para a implementacdo experimental, propds-se considerar as perdas suplementares e
do nucleo do DFIG com estator em aberto durante o processo de sincronizagdo a rede elétrica
como agrupadas na resisténcia do rotor (r}). Para tal, foi apresentado um método simplificado de
estimacdo dos parametros do circuito equivalente do rotor para fins de projeto dos controladores
de corrente, o qual necessita apenas de valores em regime permanente das varidveis em dq.

A partir dos resultados experimentais, mostrou-se que o projeto dos controladores de
corrente é mais preciso quando realizado considerando um valor de . maior do que o obtido por
meio do ensaio cldssico de medi¢cdo da resisténcia em CC. Neste sentido, a utilizacdo do valor
obtido pelo método de estimagdo proposto conduziu a resultados satisfatorios.

Ja para o controle das componentes de sequéncia negativa das correntes do rotor,
foi apresentado o equacionamento dos controladores ressonantes e respectivas componentes de
alimentacdo direta. Pela metodologia apresentada, é possivel a determinag¢do dos ganhos dos
controladores a partir de métodos cldssicos de sintonia, como o da magnitude 6tima.

A partir das simulacdes realizadas, mostrou-se a importancia da utilizacdo das
componentes de alimentacdo direta no desempenho destes controladores. Ainda, mostrou-se

que o esquema com controladores PI (controlando as componentes de sequéncia positiva) e
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P+R (controlando as componentes de sequéncia negativa) mostra-se mais rapido que o esquema

utilizando somente controladores PI.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para a emulagdo de um afundamento de tensdo a norma IEC61400-21 recomenda
que seja utilizada uma estrutura como um divisor de tensdo com indutores. Outra op¢ao seria a
utiliza¢ao de um corruptor de poténcia industrial. Assim, propde-se que tais dispositivos sejam
utilizados de forma que sejam realizados ensaios de afundamentos de tensdao de forma adequada.

Como ha modificagdes na planta apds a conexdo do DFIG a rede elétrica, essa
variacdo deve ser considerada no projeto dos controladores de corrente caso estes sejam mantidos
para as situagdes de sincronizagdo e conexao. Assim, dado que os ganhos dos controladores
da bancada experimental foram obtidos para a situac@o de sincroniza¢do, propde-se que sejam
realizados ensaios de identificagdo com a planta conectada a rede, de forma a se determinar os

novos ganhos destes controladores.
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APENDICE A - TRANSFORMACOES ENTRE REFERENCIAIS

“Concentre todos seus pensamentos na tarefa que estd realizando.
b

Os raios de sol ndo queimam até que sejam colocados em foco.

(Alexander Graham Bell)

Neste apéndice é desenvolvido o equacionamento das transformagdes entre sistemas
de referéncia, as quais serdo constantemente utilizadas ao longo desta tese. Além do referencial
abc estaciondrio, sdo utilizados os referenciais: a80, estaciondrio; dg;, girando no mesmo
sentido do vetor girante de sequéncia positiva; e dg, girando no mesmo sentido do vetor girante

de sequéncia negativa.

A.1 Conceitos Iniciais

Como as trés fases de cada um dos elementos elétricos trifasicos (tensdes, correntes
e fluxos concatenados) se comportam de forma coordenada, estes sistemas devem ser entendidos
como vetores constituidos de trés componentes (TEODORESCU et al., 2011). Em condi¢des
equilibradas este vetor gira no sentido anti-horério e, por conven¢ao, positivo. Fortescue (1918)
convencionou também chama-lo de vetor de sequéncia positiva.

Durante situag¢des de desequilibrio entre as fases do sistema trifdsico surgem outras
componentes simétricas além desta de sequéncia positiva. A teoria que trata destas foi proposta
por Fortescue (1918) e € conhecida como método das componentes simétricas (também conhecido
como Teorema de Fortescue), sendo usado para o estudo de sistemas de poténcia polifasicos
desequilibrados.

No caso do sistema trifasico haverd trés componentes: zero, positiva e negativa

(podendo também ser chamadas de homopolar, direta e inversa):

e A componente positiva (subscrito “1”’) representa o elemento de tensdo ou corrente em
condi¢des nominais equilibradas, com um sentido de giro anti-hordrio e, por convengao,

positivo.

e A componente negativa (subscrito “2”’) representa o elemento de tensdo ou corrente com

sentido de giro e sinal inverso.

e A componente zero (subscrito “0”) representa o elemento de tensdo ou corrente nao

girante.



117

A transformacdo de uma varidvel trifasica genérica x na sequéncia abc para as

sequéncias zero, positiva e negativa é dada por:

%o 111 |
1
il=511 «a a| x|, (A.1)
b %) 1 & «o Xc
2n 27 2r
o= e/ = cos (?)—f—jsen (?) =1 ZT”, (A.2)
o = /T = cos (?> + jsen <?> =1 4?”, (A.3)
xXp = %(x'a—I—x'b +X.) = xg = %[xa—f—xb + x|
X1 = 3 (g +xpa +x.07) : (A.4)
X = 3 (X +xp0% + X 1)

Vale ressaltar que as varidveis X tratam-se de fasores.

A.1.1 Vetor Espacial de Sequéncia Positiva

Seja uma varidvel trifasica genérica (x), como uma tensdo, corrente ou fluxo conca-
tenado. Um sistema trifdsico de sequéncia positiva equilibrado qualquer como o da Figura 62

apresenta as seguintes equagdes:

Xq1 = X1 cos(@;t) = Xy cos(6;)

Xp1 = X1 cos(@t — 27”) = X1 cos(6; — %”) , (A.5)
Xe1 = Xjcos(mt + 27”) = Xy cos(0; + %”)

em que X7 € a amplitude das cossendides, w; = 27 f] € a frequéncia angular de sequéncia positiva
e f1 a respectiva frequéncia. Os valores instantaneos destas varidveis sdo dados na Tabela 7.
Ainda, de forma a reduzir o tamanho das equagdes, o termo (¢) é omitido das respectivas fun¢des
temporais.

Na Figura 63 é mostrada a representacio vetorial (x]) dos trés primeiros instantes
da Tabela 7 no sistema de coordenadas estaciondrio abc. Percebe-se que o mddulo do vetor
resultante permanece constante e igual a %x} , sendo que o angulo 0; = w7 inicia em O e varia
com frequéncia angular @; em sentido anti-horério.

Este mesmo vetor pode ser representado no referencial estacionario complexo da
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Figura 64 (a) da seguinte forma:

[\8}

R(x1) = x41c08(0) + xp; cos( ”) + X cos( ) (A6)

Y
3 3
3(x1) = xq1 sen(0) +xp1 sen (27”) + X1 sen (_TZE)

Figura 62 — Sistema trifasico de sequéncia positiva equilibrado qualquer.

Fonte: o autor.

Tabela 7 — Valores instantaneos de um sistema trifdsico equilibrado de sequéncia positiva.

Angulo 0, = ot [rad]

ol & [5[ 3 [Fl ¥ [=[ T [F[F[F[F |2
A AN REIE S EJEINNEIE AN
AN AN EARNEEIEIEIESE
xai=6. | F | 22| =B o [ LB B o |l

Fonte: o autor.

Figura 63 — Vetor girante x7.

(a) 0 =t =0. (b) 6 =ot = Z. (©0=0wt=73%.
Fonte: o autor.
Substituindo (A.5) em (A.6) e apds algumas operacdes matematicas chega-se a:

(A.7)

Com isso, aplicando a notagdo complexa, o vetor cujas componentes real e imaginaria



119

sao dadas pela equacdo (A.7) é:

3 3
x1 =R +j3(x) = 5)51 [cos(0;) + jsen(6;)] = Ex]@ (A.8)

Figura 64 — Sistemas de referéncia estaciondrios.
Imaginario

A /)’

» Real

\4
S

(a) Complexo. (b) af.

Fonte: o autor.

A partir dos dados da Tabela 7 chegou-se a Tabela 8, na qual sdo mostrados os

valores instantaneos do médulo e angulo do vetor dado por (A.8).

Tabela 8 — Valores instantaneos do mddulo e angulo do vetor dado em (A.8).

Angulo 0, = @t [rad]
T T T 27 kY3 i3 it 3T Y3 117
Ol 1312153 5 1%l e l3 |53 |6 2%
x| = 3131331313 (337371 373 3 3
1 I-1 2121212 22 52 2 72 42 32 52 1% 2
- T T T (4 T T (9 T T T
/=6 [0 g 5|35 |F 7|5 |[F |5 |56 27

Fonte: o autor.

Dessa forma, por meio de (A.8) e da Tabela 8 confirma-se o que j4 havia sido
mostrado na Figura 63: que o médulo do vetor resultante é constante e igual a 1,5x7, sendo que o

angulo 6; = ¢ inicia em 0 e varia com frequéncia angular ®; em sentido anti-horario.
A.1.2 Vetor Espacial de Sequéncia Negativa

Na Figura 65 é mostrado um sistema trifasico equilibrado de sequéncia negativa

qualquer, o qual apresenta as seguintes equacoes:

Xgp = X3 cos(wat) = X3 cos(6,)
Xpp = X5 cos(wat + 27”) =Xy cos(6, + %”) . (A.9)
Xep = Xy cos(mnt — ZT”) = xXpcos(6, — %”)

Os valores instantaneos destas varidveis sdo dados na Tabela 9. Por sua vez, na Figura

66 € mostrada a representacgio vetorial (x3) dos trés primeiros instantes da Tabela 9 no sistema de
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coordenadas estaciondrio abc. Percebe-se que o mddulo do vetor resultante permanece constante
eigual a %x}, sendo que 0, = w»t, ou seja, o vetor girante de sequéncia negativa inicia em 0 e

varia com frequéncia angular @, em sentido hordrio.

Figura 65 — Sistema trifasico equilibrado de sequéncia negativa qualquer.

Fonte: o autor.

Tabela 9 — Valores instantaneos de um sistema trifasico de sequéncia negativa genérico.

Angulo 6, = w,t [rad]
PEAINEAINNEIE JEIESEINNEIE SN
=% |F | Pla[=BF o [J] 21 |L]1]o0 |
IR AR A AN EIEAERESE

Fonte: o autor.

Figura 66 — Vetor girante X de sequéncia negativa.
b b

Xa2 = 0,5 ’)?2

Xpo = 0,87 X, X;=1,5%

X2 =0

(2) 0 = or = 0. ) 6=cwr="1. ©8=0r="
Fonte: o autor.
Dado que os referenciais estaciondrios abc e complexo (eixos real e imaginario) ndo
variam, independente da componente de sequéncia que se estd analizando, este vetor também

pode ser representado conforme (A.6).
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Substituindo (A.6) em (A.9) e apds algumas operacdes matemadticas chega-se a:
(A.10)

Com isso, aplicando a nota¢do complexa, o vetor cujas componentes real e imagindria

sdo dadas pela equacdo (A.10) é:

. o o 3. ) 3.
0 =R)+j3 (%) = Exz[cos(ez) —jsen(6)] = Eng—ez. (A.11)
A.2 Transformada de Clarke

A transformada de Clarke trata-se da representacdo das tensdes em abc no sistema
de referéncia estaciondrio o3 mostrado na Figura 64 (b), em que o eixo 3 estd adiantado de 90°
em relacdo ao eixo «, o qual € tido como a origem dos dngulos.

Como mostrado na Figura 64, os eixos a e 3 sdo equivalentes aos eixos real e

imagindrio. Assim, a partir de (A.6), tem-se:

Xo = Xq08(0) + x; cos (ZT”) + X cos (_Tzﬂ) (A12)
xg = xqsen(0) +xp sen (2F) +x, sen (3Z) .
Representando-se (A.12) na forma matricial, tem-se:
Xa
1 1
Xo 1 —5 —3
= ﬁz 23 x| (A.13)
X 0 %5 -7
N N ~~ XC
Xaﬁ Mabcfaﬁ N——
Xabc
em que a matriz de transformacao entre os referenciais abc e a3 é:
1 -1 1
M, op = 22 (A.14)
a C—(Xﬁ 0 \/Tg _ﬁ

Assim, a partir de (A.14) pode-se determinar as componentes o f3 a partir das com-
ponentes abc. Entretanto, o caminho contrario nao € possivel, dado que estas matrizes nao sao

quadradas. Dessa forma, ha a necessidade de uma terceira equacdo. Acrescentando-se ao sistema
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a componente de sequéncia zero dada na equagdo (A.4), tem-se:

Xo 1 —% —5 | [Xa
xg| =0 BBl x|, (A.15)
S EEE R
XaB0 MubIa,BO Xabe

em que a matriz de transformacao do sistema de referéncia abc para a0 é:

1 =1 1
2 2
Mupe—apo = [0 3 —3|. (A.16)
o1
3 3 3

Desta feita, torna-se agora possivel obter a respectiva matriz inversa:

1 o0 3
2
— M-l _ 3
Maﬁofabc - Mabc—aﬁO = § —% —\2[ % (A.17)
1 V33
2 2 2

A.3 Transformadas de Park

Ao fazer o sistema de referéncia estaciondrio o3 da Figura 64 (b) girar no mesmo
sentido do vetor espacial de sequéncia positiva € numa velocidade @y, tem-se o sistema de
referéncia girante dg; mostrado na Figura 67 (a), sendo que o angulo de rotagdo 6,1 = @Wy,11 €
dado em relacdo ao eixo estacionario &. Na Figura 67 (b), por sua vez, € mostrado o sistema de
referncia girante dg; relativo a sequéncia negativa, sendo que o dngulo de rotagdo 0,0 = Wyt
também é dado em relag@o ao eixo estaciondrio Q.

Com isso, apesar do sistema de referéncia dg, girar em sentido contrdrio ao sistema
dqy, os angulos 6,4, € 6,4 serdo tratados como apresentando valores positivos. Ainda, caso
as frequéncias angulares @y, € @y, sejam iguais, 0 que acontece para o caso de varidveis da
rede elétrica, tem-se que 6,41 = 6;,. Assim, determinando-se o dngulo da sequéncia positiva, €
obtido também o dngulo da sequéncia negativa.

Esses sistemas de referéncia podem girar a qualquer velocidade (inclusive podem
estar em repouso) e por isso sao tidos como genéricos. Vale notar que quando o sistema dg; gira
na velocidade sincrona, € obtida a transformada que Park propds em (PARK, 1929). J4 quando
este estd em repouso, obtém-se a Transformada de Clark tratada na Se¢do A.2.

Nesta secao serd detalhado o equacionamento da transformacgdo de Park, em que as
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velocidades dos vetores girantes de sequéncia positiva (®;) e negativa (®,) sdo iguais as dos
referenciais girantes dqy (0y41) € dqz (Wg42). Assim, apesar dos dngulos dos vetores girantes (6
€ 6,) e dos sistemas de referéncia girantes (6,4, € 6442) estarem variando, as defasagens entre

eles (6) — 6441 € 62 — 6;,42) permanecem constantes.

Figura 67 — Sistemas de referéncia girantes.

é Q2
o} é
>
Wdq1 %
s N
O, , g2 d;
(a) Sequéncia positiva. (b) Sequéncia negativa.

Fonte: o autor.

A.3.1 Transformacaes de Park entre os Referenciais o3 e dq,

Na Figura 68 (a) € mostrada a decomposi¢ao de um vetor espacial girante de sequén-
cia positiva qualquer em suas as componentes xq ¢ xg. Ja na Figura 68 (b) sdo mostradas estas
mesmas componentes xq € xg sendo representadas no sistema de referéncia girante dq. A posi-
¢ao do vetor espacial e do sistema de referéncia dq; foi escolhida de forma aleatéria, somente
com o intuito de facilitar a visualiza¢do das transformacgdes entre sistemas de referéncia.

A partir da andlise trigonométrica da Figura 68 (b) nota-se que a decomposi¢ao de

Xq € Xg NOS eixos d; e q; € dada por:

Xyl = —Xad1 +Xgq1 = —[—Xa c08(6441)] +xp sen(6yq1)
= X c08(0441) +xp sen(6yq1) . (A.18)
Xgl = Xoagl +xﬁq1 = —Xq sen(Odql) —f—Xﬁ COS(qu])

Representando-se (A.18) na forma matricial, tem-se que:

Xar| COS(qul) Sen<9dql> Xo (A.19)
Xg1 —sen(6gg1) cos(0uq1) | [Xp

Xdql Mg _aqg1 Xap
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em que a matriz de transformacio do sistema de referéncia a3 para o dgq; é:

cos(6451)  sen(Byq1)
Myp ag1 = 1 i (A.20)

—sen(6gq1) cos(6441)

Figura 68 — Componentes o3 de um vetor espacial girante qualquer no refe-
rencial dq.

“—Xad1

(b) Representag@o de xq € xg no sistema
(a) Componentes x¢ € Xg. dql.

Fonte: o autor.

Ja para se determinar xq € xg a partir de x4 € x41, pode-se fazer uso de:

cos(0441) —sen(By41)

My, op =M (A.21)

oap—dql — sen(6z41) cos(64q1)

A.3.2 Transformacgaes de Park entre os Referenciais o3 e dq»

Na Figura 69 (a) é mostrada a decomposicdo de um vetor espacial girante de sequén-
cia negativa qualquer em suas as componentes xq € xg. J4 na Figura 69 (b) sdo mostradas
estas mesmas componentes Xy € xg sendo representadas no sistema de referéncia girante dg;.
A posicdo do vetor espacial e do sistema de referéncia dq, foi escolhida de forma aleatdria,
somente com o intuito de facilitar a visualizag¢do das transformacdes entre sistemas de referéncia.

A partir da andlise trigonométrica da Figura 69 (b) nota-se que a decomposi¢ao de

Xo © Xg NOS eixos d» e ¢» € dada por:

X2 = Xgd2 —|—xﬁd2 = Xq COS(@dqz) —Xg sen(@dqz)
X2 = Xaq2 —quz = Xq sen(quz) — [—Xﬁ COS(quz)] . (A-22)

= Xo sen(6y42) +xg cos(6442)
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Figura 69 — Componentes o3 de um vetor espacial girante qualquer no refe-
rencial dg,.

Aﬂ Aﬂ

(b) Representac@o de xq € xg no sistema
(a) Componentes xq € Xg. dq2.
Fonte: o autor.

Representando-se (A.22) na forma matricial, tem-se que:

Xaz| | cos(Bug2) —sen(Ouq2)| |Xa (A.23)
Xg2 sen(8g,2)  c0s(6442) XB

\ / N -~ -
Xdq2 MaﬁquZ XopB

sendo que a matriz de transformag@o do sistema de referéncia o3 para o dg2 é:

cos(6y,2) —sen(6y,2)
Mg ag = ! 1. (A.24)
sen(Bz42)  cos(64p2)

Ja para se determinar xq € xg a partir de x4, € x,2, pode-se fazer uso de:

My op =ML = | OS(O2) - senBa) | (A.25)
I oap~dq —sen(0y42) cos(6y42)

A.3.3 Transformacaoes de Park entre os Referenciais abc e dq,0

Na Figura 70 sdo mostradas as componentes abc de um vetor espacial de sequéncia
positiva qualquer (girando com velocidade @) sendo representadas no sistema de referéncia dq;
(girando com velocidade @g41), em que @ = @41 . A posi¢do do vetor espacial e do sistema de
referéncia dq; foi escolhida de forma aleatoria, somente com o intuito de facilitar a visualizagado
das transformacdes entre sistemas de referéncia.

Vale ressaltar que os sinais negativos nos vetores da Figura 70 denotam que estes
estdo apontando no sentido contrdrio ao do respectivo eixo.

A partir de andlise trigonométrica da Figura 70 chega-se a representacdo do vetor
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espacial no sistema de referéncia dq, ou seja:

)
Xdl = Xadl —Xpd1 +Xcdl

= x4€08(0441) —xpc08(0aq1 + 5 ) — Xc008(—0gg1 + 5)
= x4¢08(0y41) +xpc0s(6g41 — %”) +xccos(6gq1 + 27”) A2
Xgl = —Xaql T Xpgl +Xcql

= —xg5en(04q1) +xp sen(0ag1 + ) — xc sen(—Oaq1 — 5)
Y

= X Sen(edql) —Xp Sen(94q1 - %ﬂ) — X sen(@dql + 2?)

Figura 70 — Componentes abc de um vetor espacial qualquer no referencial dgq;.

(a) Componentes X441 € Xaq1- (b) Componentes xpq1 € Xpg1- (c) Componentes x¢q1 € Xcq1-

Fonte: o autor.

Representando-se (A.26) na forma matricial, tem-se que:

X1 cos(0uq1)  cos(Bag1 — ) cos(Bag + ) (A.27)
pu— xb ’ ’
Xq1 —sen(6gq1) —sen(Byq1 — ZTE) —sen (61 + ZTH) N
\ / N ~ g ¢
Xdq1 Mabcqul

Xabc

em que a matriz de transformacao do sistema de referéncia abc para o dql é:

cos(0441) cos (0441 — %”) cos (0441 + %ﬂ)

Mabc—dql = (A.28)

—sen(Bgq1) —sen(6441 — ZT”) —sen (60441 + 2?”)
A partir de (A.27) pode-se determinar as componentes dq; a partir das componentes
abc. Entretanto, o caminho contrério ndo € possivel, dado a matriz mostrada em (A.28) ndo ser
quadrada. Assim, hd a necessidade de uma terceira equacdo. Acrescentando-se ao sistema dq;

a componente de sequéncia zero dada na equagdo (A.4), a qual ird surgir no caso de sistema
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desbalanceado, tem-se:

X41 cos(0y41) cos (60441 — 27”) cos(0441 + ZT”) X,

Xg1| = | —sen(6q1) —sen(6gq1 — %”) —sen(6gq1 + 27”) x| (A.29)
o | % e

Xdq10 Mab:dqlo ’ Xabe

em que a matriz de transformacao do sistema de referéncia abc para o dq; é:

cos(B4q1)  cos(B441 — 27”) cos (641 + 2?”)
Mube—dqio0 = | —sen(8;51) —sen(0q1 — ) —sen(0yy + ) | - (A.30)

1 1

1 1 1
3 3 3
Desta feita, torna-se agora possivel obter a matriz de transformacao do sistema de

referéncia dq,0 para abc, a qual é dada por:

) cos(6441) —sen(6,41) %
Mag10-abe =Mpe_gqr0 =5 |c0s(Bug1 — %) —sen(6u — %) 3 (A31)
cos (0441 + 27”) —sen(6yq1 + 2?”) %

A.3.4 Transformacoes de Park entre os Referenciais abc e dg,0

Na Figura 71 sdo mostradas as componentes abc de um vetor espacial de sequéncia
negativa qualquer girando com velocidade @ sendo representadas no sistema de referéncia dq»
girando com velocidade @y, sendo @ = @,,. A posigdo do vetor espacial e do sistema de
referéncia dg, foi escolhida de forma aleatdria, somente com o intuito de facilitar a visualizacao

das transformacdes entre sistemas de referéncia.

Figura 71 — Componentes abc de um vetor espacial qualquer no referencial dg;.

(a) Componentes X442 € Xgq2. (b) Componentes Xpg2 € Xpg2. (¢) Componentes x¢q2 € Xcq2-

Fonte: o autor.
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Assim como para a Figura 70, os sinais negativos nos vetores da Figura 71 denotam
que estes estdo apontando no sentido contrario ao do respectivo eixo.
A partir de andlise trigonométrica da Figura 71 chega-se a representacdo do vetor

espacial no sistema de referéncia dgs, ou seja:

)
Xd2 = Xad2 +Xpd2 — Xcd2

= x4c08(0442) —xpc0S(—04420 + 5 ) — xcc08(Ogq2 + %)

= x4008(0442) +x5c08(000 + ZE) +xc c08(0yg0 — ZF)

(A.32)
Xq2 = Xaq2 — Xbg2 — Xcq2
= xgsen(6z42) +xp sen(—0y4 + %) — X¢ sen(6442 + %)
\ = xg5en(60z42) +xp sen(6z40 + ZT”) +xcsen(6z40 — 27”)
Representando-se (A.32) na forma matricial, tem-se que:
2r 2n Ya
X2 cos(Bgp2) cos(Ogpo+5) cos(B40 — ) (A33)
= xb s .
Xq2 sen(B;,2) sen(6zp0 + 2?”) sen(6;, — 27”)
~—— ~~ - | Xe
Xdg2 Mupe—aqe
Xabc
sendo que a matriz de transformacao do sistema de referéncia abc para o dg2 é:
cos(0y50) cos(Og0+ 2E)  cos(By,0 — 2X)
Mae—agp = ! BN SN (A34)

sen(60442) sen(Ogq + 2?7:) sen(6z40 — %’r)

A partir de (A.34) pode-se determinar as componentes dg, a partir das componentes
abc. Entretanto, o caminho contrério ndo € possivel, dado a matriz mostrada em (A.34) ndo ser
quadrada. Assim, ha a necessidade de uma terceira equacao. Acrescentando-se ao sistema dq»
a componente de sequéncia zero dada na equagdo (A.4), a qual ird surgir no caso de sistema

desbalanceado, tem-se:

X0 cos(Byp2) cos(Ogqp + 2?”) cos (0442 — ZT”) X4
X2 | = | sen(Bz02) sen(Ogqp + ZT”) sen(6; — 2?”) xXp | (A.35)
W | : b s

-~

Xdq20 Mupe—daq20 Xabe
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em que a matriz de transformacao do sistema de referéncia abc para o dg; é:

cos(0zp2) cos(By40 + 27”) cos(0aq0 — 2?”)

Mabe—daqr0 = | sen(Byp0) sen(Ozp + %’r) sen(6; — ZT”) . (A.36)
1 1

1
3 3 3
Desta feita, torna-se agora possivel obter a matriz de transformacao do sistema de
referéncia dg,0 para abc, a qual é dada por:

cos(6z42) sen(6442)

-1

2
Mag20-abe = Mype_ g0 = 3 cos(B4p2 +2E)  sen(Byp + ) (A.37)

DL W W

cos (60442 — %”) sen(B;42 — ZT”)

A.4 Transformacoes com Invaridncia em Amplitude
A.4.1 Matrizes de Transformagdo

Conforme apresentado nas secoes A.1 e A.2, sistemas trifdsicos equilibrados de
sequéncia positiva e negativa podem ser representados por vetores espaciais girantes com médulo
1,5%. A partir destes vetores, foram obtidas as matrizes de transformacio de abc para af3, dq;
e dg,. Entretanto, caso se deseje que o médulo do vetor girante seja igual a £, as matrizes de
(A.14), (A.20) e (A.24) devem ser multiplicadas por um fator de 2/3. Estas novas matrizes sdao
entdo chamadas de matrizes de invaridncia em amplitude.

Ainda, para que estas matrizes possam ser invertidas, hd a necessidade da insercao

da componente de sequéncia zero de (A.4), a qual € reescrita da seguinte forma:

21
xX) = §§[xa +xp + x| (A.38)
Assim, as matrizes de invariancia em amplitude sao:
I 1
) = =
amp. -
MG apo=3 [0 % -2, (A.39)
1 1
2 2 2
, cos(Bgq1)  cos(B4q1 — ZT”) cos (041 + 27”)
MZZZCP_'quO =3|- sen(By41) —sen(B41 — 27”) —sen(6gq1 + 2?”) , (A.40)

1 1

2 2

8=
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, cos(6zp2) cos(Byqg0 + %”) cos(Oaqp2 — 27”)
MZZZ”_'dqzo =3 sen(0440) sen(Oy0+ %) sen(040 — )| - (A41)

1 1

1 1 1
2 2 2
Por sua vez, as matrizes com invariancia em amplitude que garantem as transforma-

coes inversas sao:

1 0 1
amp. .
MaﬁO—abc_ —% @ 1, (A.42)
_1 V3
2 2
cos(60441) —sen(6g41) 1
MG e = |cos(8ug1 — ) —sen(B4y1 — ) 1], (A.43)
_cos(qurl—%”) —sen(@dqﬁ—%’t) 1
cos(6z42) sen(6442) 1
My = 0 + & Qi +2E) 1. (A.44)
dq20—abc COS( dq2+ 3) sen( dq2+ 3)
_cos(@dqz—%”) sen(quz—%”) 1

A.4.2 Equacdes de Poténcias

Sabe-se que a poténcia aparente trifasica € dada por:
S=P+jO=1f", (A.45)

em que o asterisco no vetor corrente significa o seu complexo conjugado.
Como mostrado na Figura 64, os eixos a e 3 sdo equivalentes aos eixos real e
imagindrio. Com isso, representando os vetores de tensdo e corrente no referencial estacionario

o3 por meio da transformagdo com invaridncia em amplitude de (A.39), (A.45) torna-se:

P+jO= L15[(va+jvg)(ia — jig)] ' (A46)
- 1,5(Vala+VBlB)+]1,5(Vﬁla_Valﬁ)
Decompondo os termos em o3 em suas componentes de sequéncia, de acordo com

(2.2), e aplicando as transformacdes de (A.19) e (A.23), as potencias ativa e reativa de (A.46)

podem ser determinadas a partir das tensdes e correntes em dq; € dq>. De acordo com Xu e
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Wang (2007) e Teodorescu et al. (2011), t€ém-se:

P =Py+ Pcos(2mt) + Py sen(2mt), (A.47)
0 =00+ Qccos(2wt) + Qsp sen(2t), (A.48)
Py Vai Vgl Va2 V@2 )
Qo Vgl —Va1 Vg2 —Vax| |la
P. \% \% v % i
c2 ~15 d2 q2 dl ql ql ‘ (A49)
Py Vg2 —Va2 —Vgl  Vai a2
Oc2 Vg2 Va2 Vg1 —Vdl _iqZ_
| Os2 Va2 Vg2 Val Vgl |

Assim, havendo desequilibrios nas tensdes e correntes, surgem componentes oscilan-
tes nas poténcias ativa e reativa, as quais apresentam frequéncia igual ao dobro da frequéncia das

tensoes e correntes (XU; WANG, 2007; LIMA et al., 2011; TEODORESCU et al., 2011).

A.5 Matrizes de Transformaciao com Invariancia em Poténcia

Considerando-se somente as componentes de sequéncia positiva, a poténcia ativa

instantdnea em abc|, af e dq;, sem constantes de multipliagdo, é dada por:
P =Py =vaiial +Vp1ip1 + Velicl = Vallal +Vg1ig1 = Vailal +Vqiigl- (A.50)

Para que as equacdes em af3; e dg; se apresentem dessa forma, as respectivas
transformacdes entre sistemas de referéncia devem ser obtidas por meio de matrizes de invariancia
em poténcia.

Iniciando pela transformada de Clarke, fazendo uso da matriz de (A.14) acrescida

de um multiplicador real k que garante a invaridncia em poténcia, a poténcia ativa (P) de (A.46)

torna-se:
Vol Vel], |.  ib1 el V3 V3.,
P = k Val — 71 — %i| k |:la1 — 7 — %:| +k7 [Vb] —Vcl] k? [lb] — lcl] . (ASI)
Ap6s algumas operagdes matematicas, (A.51) torna-se:
: : 300 . : :
P=vqiia1 +vp1igr = Ek [Valial + Vb1ip1 + Velicl)- (A.52)

Comparando-se (A.50) e (A.52), percebe-se que para a igualdade de (A.50) ser

alcancada é necessdrio que k = 1/2/3, o qual também € vilido para a sequéncia negativa. Assim,
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a matriz de transformacio de abc para o3 que garante invaridncia em poténcia é:

2|1
pOt. .
Mabc—aﬁ 1 \/; 0

Ja para a transformada de Park, fazendo uso da matriz de (A.20) acrescida de um

1
2

V3
2

(A.53)

|

multiplicador real k que garante a invaridncia em poténcia, (A.51) torna-se:
P = k[va1cos(84q1) + Vi1 c08(Oug1 — ZF) + ve1 cos(0yq1 + )]

kliq1 cos(6gq1) +ip1 cos(B441 — %”) +ic1c08(0441 + ZT”)]—F

[
[

k[va1 sen(By41) + vp1 sen(641 — 2?”) +ver sen(6gq1 + 2?”)]
[

(A.54)
klign sen(@dql) + ipi sen(Odq1 — 2?75) +i. SeIl(Odq] + 2?7[)]
Ap6s algumas operagdes matematicas, a equagao (A.54) torna-se:
: . 300 . : :
P =vgiig1 +vgiig1 = Ek Vatial +Vp1ip1 + Veticl]- (A.55)

Comparando-se as equagdes (A.50) e (A.55), percebe-se que para a igualdade de
(A.55) ser alcancada é necessdrio que k = 1/2/3, o qual também € vélido para a sequéncia
negativa. Assim, as matrizes de transformacao de abc para dq; e dg, que garantem invariancia

em poténcia sdo dadas por:

2_c059 cos(0,, — 2= cos(8,,1 + 2&
M= \/; ) cos(Buan =) coslBua + ) (A.56)
- sen(0441) —sen(Oy1 —F) —sen(Ogy1 + )
PO B \/5 cos(0442) cos(Ogq + %”) cos (60442 — 2?”) (AST)
bc—dqg2 — 2 .
e 3 _sen(quz) sen (640 + ZT”) sen (60740 — 27”)

Entretanto, as matrizes de (A.53), (A.56) e (A.57) ndao permitem inversao. Assim,
deve-se encontrar a tltima linha que ird representar a componente de sequéncia zero. Encontrada,

as seguintes igualdades devem ser verdadeiras:
T & T . T T
Vabclabe = Vo golaBo = Vagq10ldg10 = Yaq201dq20- (A.58)

Desenvolvendo a equacdo (A.58) para qualquer das matrizes de transformacgdo que

pot. M pot.

. pot. D . .
se deseja obter (Mabc— 0> Mapc—aqgio © M, qzo), ¢ obtido 0 mesmo resultado. Assim, para a

transformacao de Clarke, tem-se:

T
ngciabc - (MSZZ.—aﬁOVabC> (MSZZ.—aﬁOiabC> . (A.59)
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Sabendo que (A.B)” = BT.AT, (A.59) torna-se:
T
Vepchabe = Vipe (MLpe_oig0) MUpe. opofabe: (A.60)

Para que a igualdade de (A.60) seja verdadeira e sabendo que o produto de uma

matriz quadrada por sua inversa € igual a matriz identidade, tem-se que:

T T —1
por. pOt. . por. . pot.
<Mabc—aﬁ0> Mabc—aﬁO =I- <Mabc—aﬁ0) o (Mabc—aﬁ0> ’ (A.61)

em que I trata-se da matriz identidade. Fazendo uso da matriz de (A.53) e acrecentando-se uma

linha referente a sequéncia zero, tem-se que:

1 -} -}
2
pot. _
M apo=1/5]0 ¥ —%| (A.62)
X X X

Substituindo a equag@o (A.62) em (A.61), determina-se que x = 1/ V2, 0 qual tam-
bém € valido para para as transformacdes de abc para dq0; e dg0, com invaridncia em poténcia.

Assim, tem-se que:

1 -1 _1
> 2 2
pot. _ 3 3
Mpe—apo = \/; 0 % —% ; (A.63)
1 1 1
V2 V22
cos(0441)  c08(B4q1 — ZT”) cos (041 + ZT”)
2
M‘sgéldqw = \/; —sen(0yy1) —sen(Oyg1 —ZF) —sen(Oy1 + )| (A.64)
1 1 1
L V2 V2 V2
5 cos(0442) cos(Bgq + ZT”) cos (0442 — ZT”)
MO 0 = \/; sen(Bz,)  sen(Bz0+ %) sen(Byo— )| - (A.65)
1 1 1
L V2 V2 V2
Por fim, as matrizes inversas de (A.63) a (A.65) sdo, respectivamente:
1
1 0 7
Mpot. . Mpol. -1 . 2 1 V3 1 A66
of0—abc abc—af10 - g 2 2 Al (A.66)
S VA R
2 2 2
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cos(60441) —sen(6gq1) %
cos(Bgq1 — 27”) — sen (641 — 27”) \/LE , (A.67)
_cos(@dql +Z) —sen(04y1 + %) %
[ cos(60442) sen(6y42) \/LE
cos(042 + 2?”) sen(6z40 + 2?”) \% ) (A.68)
| cos (62 — ) sen(Op0 + &) \/LE
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APENDICE B - MODELO DO DFIG NO REFERENCIAL TRIFASICO

“A ciéncia se compde de erros que, por sua vez,
29

sdo os passos até a verdade.

(Julio Verne)

Neste apéndice € modelada a mdquina de indugdo trifdsica simétrica com entreferro
uniforme no referencial abc. Este equacionamento foi desenvolvido primeiramente por Levine
(1935) e consta em diversos livros da drea de maquinas elétricas, como os de Barbi (1985),
Krause et al. (2002) e Fitzgerald et al. (2006), podendo apresentar pequenas modificagcdes em

relagdo ao trabalho original.

Na Figura 72 é mostrada uma representacdo dos respectivos enrolamentos do estator

e do rotor, ambos conectados em Y.

Figura 72 — Maquina de indugdo trifdsica simétrica, de
dois polos, conectada em Y.
Eixo bs

Eixo br

Fonte: adaptada de (KRAUSE et al., 2002).

Os subescritos s e r denotam varidveis e parametros associados com os circuitos do
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estator e do rotor, respectivamente, os quais sdo empregados ao longo de toda esta tese. Além
disso, os simbolos ) e () tratam-se de condutores, respectivamente, entrando e saindo do plano
da imagem. Assim, o enrolamento de cada fase do estator e do rotor inicia em ) e termina em
O (que também coincide com o sentido positivo da corrente no enrolamento), neste ultimo caso
sendo também identificado com o apdstrofo sobre a identificacdo da fase (por exemplo, as para o
inicio e as’ para o término do enrolamento da fase a do estator). Dessa forma, a dire¢do positiva
do eixo magnético de cada enrolamento (mostrada na Figura 72) coincide com a dire¢do das
respectivas varidveis elétricas (tensdes, correntes e fluxos concatenados).

Vale ressaltar que embora na Figura 72 sejam mostrados enrolamentos de uma
méaquina com um par de polos (n = 1), os desenvolvimentos apresentados na sequéncia sao
realizados para o caso geral de uma mdaquina de multiplos polos, substituindo o angulo 6,
mecanico pelo angulo elétrico do rotor 6, = n6,,, conforme realizado por Fitzgerald et al. (2006).

Consequentemente, também surgird nas equacdes resultantes a velocidade de rotacdo @, = nw,.

B.1 Consideracoes Iniciais

Nesta tese, assim como em outros trabalhos da drea de maquinas elétricas, sio

consideradas as seguintes simplificagdes:

1. Os enrolamentos estatdricos sdo iguais entre si, apresentando também o mesmo defasa-
mento angular elétrico. Dessa forma, apresentam iguais nimero de espiras (Ny), resisténcia

(rs), indutancia de dispersao (L) e indutancia mutua (L,;).

2. Os enrolamentos rotdricos s@o iguais entre si, apresentando também o mesmo defasamento
angular elétrico. Dessa forma, apresentam iguais ndmero de espiras (N,), resisténcia (r;),

indutancia de dispersao (L;,) e indutdncia muatua (L,,).

3. O entreferro é constante e apresenta distribui¢do de densidade de fluxo magnético radial e

senoidal.

4. O circuito magnético € ideal, ou seja, € linear (sem saturacdo) e nao apresenta perdas

magnéticas.

Consequéncia das hip6teses simplificadoras 3 e 4, pode-se representar as indutancias

mutuas entre os enrolamentos do estator e do rotor como fun¢des senoidais do angulo 6, e
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amplitude Lg,. Na forma matricial,
cos 6, cos(9n+%”) cos(Q,,—%”)
Ly = Ly | cos(6, — 2F) cos 6, cos(6,+ %) | - (B.1)
cos(6,+ %) cos(6, — &) cos 6,
A partir da consideragdo 4, tem-se que que o fluxo total em uma bobina € igual a

soma dos fluxos parciais e, com isso, os fluxos concatenados podem ser expressos como:

D abes _ L; L | [Labes , (B.2)
¢abcr (Lsr ) r L, iaber
em que as demais matrizes de indutancias sdo dadas por:
Lig+Lps — %Lms - %Lms
L, = - %Lmv Lig + Lyns - %Lms ’ (B 3)
L %Lms - %Lms Lig+ Lyns
Liy+Lp — %Lmr - %Lmr
L,= - %Lmr Llr + Ly - %Lmr : (B '4)
| %Lmr - %Lmr Llr + Ly

B.2 Equacoes das Tensoes

A partir de conceitos sobre circuitos indutivos trifdsicos e considerando a maquina
como sendo um motor, com sentido positivo das correntes do estator e do rotor entrando nos
respectivos terminais da maquina, as equagdes das tensdes nas varidveis da maquina podem ser

expressas como:

Vabcs r; 0 iabcs d ¢abcs
= + % , (B.5)

Vaber 0 r Yaber ¢abcr
em que a matriz ( é quadrada com todos os elementos iguais a zero € as matrizes Iy € r, sao

diagonais, com elementos diferentes de zero iguais a r, e r,, respectivamente.

Aplicando a derivada temporal a (B.2), tem-se que:

0 d L,
d q)abcs On a@n iabcs L; Ly | d iabcs
dt — | oLy T , a1 (B.6)
¢abcr (0 il 0 laber (Lsr) L, Yaber
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Substituindo (B.6) em (B.5), tem-se:

dLy,
Vabces Ts On 00 iabes L; Lo | d |lapes
- a (L )T " . + T E . . (B 7)
Vaber wy, a—g r, Yaber (Lsr) Lr Yaber
n

E conveniente e comum referir todas as varidveis do rotor ao enrolamento do estator
pela apropriada relagdo de espiras, sendo que o apostrofo sobre uma dada varidvel do rotor

denota que a mesma € referia ao estator. Assim,

. N;, .

luber = ]Vzlabcr = digper, (B.8)
N, 1

Vaber = ]vivabcr = ~Vaber, (B.9)
N 1

¢Iabcr = _S¢abcr = _¢abcr7 (B.10)
N, a

em que a relacdo de espiras € definida neste trabalho como sendo:
a=—. (B.11)

As indutancias mutuas e de magnetizagdo sdo associadas ao mesmo caminho de

fluxo magnético; portanto, L, L, € Ly, estdo assim relacionadas:

N, 1
Lms = IVSLSV = aLsr

N\ 2 )
= L= 5 ) Lne =L (B.12)

N

N
Ly = ]VLsr =aLg,

N

Assim, definem-se:

| cos 6, cos(Q,,-l—%”) cos(Qn—zT”)
N,
r
cos(6,+ %) cos(6, — ) cos 6,
A2 o Ly +Lns  —3Lms  —3Lms
r
_%Lms _%Lms L;r +Lms
2
N L
L, = (175) L, = ? (B.15)
r

Aplicando a referenciacio feita em (B.15) a resisténcia do rotor, tem-se:

2
N. ,
r= <—~‘> =" (B.16)
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Os fluxos concatenados podem ser agora expressos como:

¢abcs . Ly Lgr iapes (B.17)
¢21bcr (L;i’)T Li‘ ilabcr

Desta feita, as equacdes das tensdes expressas em termos das varidveis da maquina

referidas ao enrolamento do estator sdo escritas como:

Vabes _ I 0 iabcs 4 di (Pabcs 7 (B.l 8)
_Vlabcr_ L 0 I‘:, Yabers ! ¢Z1bcr
B 7 [ aLfvr
Vabcs Ls On 200 iabes L L;r d |iapes
/ - a(L;,)" ! by + iNT oy | de |y (B.19)
_Vabcr_ Oy —=>— rlr Laber (Lsr) L, Laber
L a 9}1
B.3 Equacoes do Torque
A energia armazenada no campo de acoplamento pode ser escrita como:
1. . . . . .
Wy = B (iapes) " (Ls = LisD)iapes + (labCS)TL;rl;bcr + B (lézbcr)T (L — Ly, Digper- (B.20)

A variagdo da energia mecanica em um sistema rotacional com uma entrada mecanica

pode ser escrita como:

aw,, db,,
"1, B.21
dt dt ( )

em que T, é o torque eletromagnético positivo para acdo motora (saida de torque) e 6,, é o
deslocamento angular efetivo do rotor (mecanico). Como a matriz de (B.1) e, consequentemente,
outras varidveis relacionadas, sdo expressas como funcdes do deslocamento angular 68, = n6,,,

entdo é também conveniente assim o fazer em (B.21). Desta feita,

dw,, 1\ d6,
— =T, | - . B.22
dt e<n) dt (B.22)

Com isso, o torque eletromagnético pode ser calculado como:

OWp(ij, 0,)
n——-———.

26, (B.23)

Te(ija en) =

Como L; e L. ndo sdo fung¢des de 6, substituindo Wp de (B.20) em (B.23), chega-se

ao torque eletromagnético:

: JL;, .
T, = n(na,,cs)TﬁI;m. (B.24)
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que na forma expandida se torna:

Te= —nLys [ias (ilar o %i;ﬂ‘ - %iér) + b (igar - %igr - %iér) +
s (ity = 314 = 3] sen00-+ 3 [, — 1)+ (B.25)

Fipg (il — i) + ics (il — 1},,)] cOS Oy } .
B.3.1 Correntes do Estator e Rotor Equilibradas

/

aber €M (B.24) forem equilibradas, ou seja, dadas conforme

Se as correntes iy € i

(A.5), pode-se mostrar que (B.25) torna-se:

n3Ly, a 5 a 5
T, = > d [\/;zscos(eis)\/;z’r sen(6;s) — \/;ls sen(@,-s)\/;z’rcos(eir/)] ) (B.26)

em que I e i\ sdo as amplitudes das correntes do estator e rotor referida ao estator, respectiva-

mente, e 0;; e 6, sao os angulos de defasagem entre os respetivos vetores espaciais € o vetor

espacial da tensdo do estator.

B.3.2 Correntes do Estator e Rotor Desequilibradas

/

aber forem desequilibradas, apresentando, portanto, componentes de

Jase i ei

sequéncia positiva e negativa dadas por (A.5) e (A.9), pode-se mostrar que (B.25) torna-se:
T, =T,1 + Tpp + T, cos(2mist) + T, sen(2wyt), (B.27)

em que T, e T, sdo os torques eletromagnéticos de sequéncia positiva e negativa e oscilante,

sendo dados por:

I’l3Lmv A 3"\
Ta= — [\/;’sl COS(Giﬂ)\/j"rl sen(6,17)

’ B.28
! > (B.28)
- Elsl sen(6s1) EMCOS(GM’)
n3L A 3_"
Tp,= — st [\/;zszcos(eisz)\/;l’rzsen(eirzx)
(B.29)

~ 3 5 ’
— \/;152 sen(6;s7) \/;’/rz cos(@irzf)]
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enquanto T, e T, sdo dados por:

n3L - 34 3.~ 35
T,c = 2ms [\/;lsl sen(e,-sl)\/;l’r2 cos(6;,0) + \/;lsl cos(O,-sl)\/;t’r2 sen(6;,o7)
3 . 3 5 ~ 3 5 ’
— 5l sen(6;y) >in cos(6;,1) — Sis2 cos(6;52) 2l sen(6;.1/)
n3L - 3. 3 3,
T, = st [\/;lsl cos(e,-sl)\@z’,z cos(6;,9) — \/;zsl sen(@isl)\/;z’rz sen(6;,9)
. (B.31)
A 35 A 7
_ Elsz cos(6;s2) Elrl cos(6;.1/) + Elsz sen(6;s2) Elrl sen(6;,1/)

B.4 Dinamica da Maquina de Inducao

(B.30)

Considera-se que a maquina de inducao tem apenas uma componente inercial (J,;;).

Assim, na Figura 73 € apresentado o modelo de uma massa da operagcdo como motor.

Figura 73 — Modelo de uma massa do DFIG.

Eixo do Gerador I

» »
T o wm T

AV B
G S .
LT

e

Para retratar essa dinimica (fundamental), t€ém-se:

Fonte: o autor.

I =Te=Tym = /' =T, — Buw,—T/, (B.32)

O = 0], (B.33)

em que Jg € 0 momento de inércia da maquina de indug@o, Ty, € o torque de atrito da maquina
de inducdo, B,, é o coeficiente de atrito da maquina de indugdo, 77 € o torque resistente da carga
acionada pela maquina de indugdo e wy, € a rotagdo da carga acionada pela maquina de inducao,
sendo que o subescrito ” significa que as respectivas varidveis estdo referenciadas ao eixo da

madquina de inducio.
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APENDICE C - MODELO DO DFIG NOS REFERENCIAIS SINCRONOS

“Em ciéncia ndo existe um erro tao grosseiro que, amanha ou depois,
sob alguma perspectiva, ndo parega profético.”

(Jean Rostand)

Visando fazer com que as varidveis (do estator e do rotor) do modelo apresentado no
Apéndice B assumam valores constantes em regime permanente, estas devem ser representadas
nos referenciais adequados. Assim, nesse apéndice ¢ detalhado o equacionamento que torna isso
possivel, o qual foi desenvolvido primeiramente por Brereton et al. (1957) e consta em diversos
livros da drea de médquinas elétricas, como os de Barbi (1985), Krause et al. (2002) e Fitzgerald
et al. (2006), podendo apresentar pequenas modificacdes em relagdo ao trabalho original.

Como esta tese lida com as componentes de sequéncia positiva e negativa, neste

apéndice sdo melhor detalhadas das equacdes tratadas por Xu e Wang (2007).

C.1 Transformacao das Variaveis do Estator e do Rotor

Conforme apresentado na Sec¢do A.1.1, as varidveis trifasicas genéricas de sequéncia
positiva dao origem a vetores girando em sentido anti-horario. J4 a Secao A.1.2 mostrou que
varidveis trifdsicas genéricas de sequéncia negativa dao origem a um vetor girando em sentido
horario. Tanto para as varidveis do estator quanto do rotor (estando este primeiro diretamente
conectado a rede elétrica), as frequéncias angulares dos vetores girantes de sequéncia positiva

(wy) e negativa (m,) em relagdo ao estator sao:
O] = ) = Oy =27 f; = W = 27 [, (C.1

em que M € @, sdo as frequéncias angulares do estator e da rede elétrica.

Por sua vez, na Secdo A.3, mostrou-se ser possivel decompor esses vetores nos
sistemas de referéncia também girantes dq; e dg. Assim, caso as velocidades e sentidos de
rotacdo destes sistemas de referéncia sejam iguais as dos vetores girantes, as componentes dq; €
dq» apresentardo valores constantes em regime permanente.

Para tal, podem ser utilizadas as matrizes de transforma¢do com invariancia em
amplitude, apresentadas na Secdo A.4, ou as com invariancia em poténcia, apresentadas na Secao

A.5. Esta tese fard uso da segunda opcao.
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C.1.1 \Variaveis do Estator

Para o caso das varidveis do estator, as frequéncias angulares dos vetores girantes

também sdo iguais as das respectivas varidveis elétricas. Ou seja,
W =W =0 =0 =0 =20 f; = 0y =27 f,. (C.2)
Assim, fazendo uso de (A.64) e (A.65), tém-se:

Xdq10s = Ks1Xapets, (C.3)

COS(GSI) COS(GSI - 2%) COS(9S1 + 2%)

K, = MZZZ'_quO = % —sen(6y1) —sen(6; — &) —sen(6 +3F) |, (C4)
Xdq20s = K2Xapcs, (C.5)
cos(6y2) cos(Gsz—l—%’r) cos(6sp — %’t)

K = MiZZ‘_dqzo = \/g sen(0y) sen(Oy + %ﬂ) sen (6, — 2?”) , (C.6)

1 1 1

V2 V2 V2
em que 651 = Wy 1+ @5 € O = Wyt + @y sdo os angulos dos vetores girantes Xy € Xy em
relacdo ao eixo a do estator (as). Os angulos @1 e @5 sdo angulos de defasagem quaisquer,
como mostrado na Figura C.1. Dado que as frequéncias angulares dos referenciais dgq; (w;) e

dg () sdo iguais as dos vetores girantes (s € @y»), 0s Angulos Qg1 € @y sao constantes.

Por fim, as transformagdes inversas sio:

Xavels = (Ks1) ™ Xaq105, (C.7)

Xabc2s = (KSZ)ilxquOs- (C.8)
C.1.2 Variaveis do Rotor

Dado que os enrolamentos do rotor nao sdo estaticos, as frequéncias angulares dos

vetores girantes de sequéncia positiva (@) e negativa (@, ) sdo dadas por:

0 = W5 = Wy + Wy, (C.9)

0 = 05 = O — O, (C.10)
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em que ®, ¢ a frequéncia angular do rotor'; e ®,] e W sdo as frequéncias angulares das
respectivas varidveis elétricas. Na Figura 75 s@o mostrados os vetores girantes do rotor de
sequéncia positiva (X,1) e negativa (X,7).

Figura 74 — Conversdes das vériavis do estator (s) para os referenciais dq; e dq;.
Eixo bs Eixo bs

Eixo g,

Eixo as

AN Ps2 YSFZ
N Ws2 = Ws
N
602 = 0)5
A
Eixo cs Eixo cs Eixo g,
(a) Referencial dq;. (b) Referencial dq,.
Fonte: o autor.
Figura 75 — Vetores girantes do rotor de sequéncia positiva (¥,1) e negativa (X,,).
Eixo bs e Eixo bs
rl
Eixo br Eixo br
Eixo ar wn  Eixoar

Eixo as //ﬁ/l;xo as
\K‘\
Xr1

Wyr2 — Wn
Eixo cs ) Eixo cs .
Eixo cr Eixo cr
(a) Sequéncia positiva. (b) Sequéncia negativa.
Fonte: o autor.
A partir da equacgdo do escorregamento (s), tem-se que:
Qs/n)— g —
s:< 5 /1) m __ Ws wn_>wn:ws(l_s)' (C.11)

ws/n oy

' Deve-se considerar a velocidade de rotacio ®, ao invés de somente @,,, pois se estd lidando com varidveis

elétricas. Assim, deve-se também levar em conta a influéncia do nimero de pares de polos 7.



145

Assim, substituindo (C.11) em (C.9) e (C.10), tém-se:

;] = SOy, (C.12)

W = 0g(2—5). (C.13)

Comparando-se (C.12) e (C.13), percebe-se que ®,; # m,,. Mais precisamente,
sabendo que -0,3 < s < 0,3 para o caso de SCEEs baseados no DFIG, as varidveis elétricas do
rotor de sequéncia negativa apresentam frequéncia angular entre 5,78 e 7,78 vezes maior que a
das varidveis de sequéncia positiva.

Realizando o mesmo procedimento da se¢do anterior agora para as varidveis elétricas

do rotor referidas ao estator, t€m-se:

Xélqur = K1 X1 (C.14)
cos(6,1)  cos(61— %)  cos(6,1 + )

K, = Mf,’ZZ;dqw = % —sen(6,1) —sen(6,1 — ) —sen(6, + )|, (C.15)
Xag0r = KiaXgpear, (C.16)
cos(6,2) cos(B2+ ) cos(6,2— )

K, = Mggg—quO = \/g sen(62) sen(6,2+2F) sen(60— )|, (C.17)

1 1 1

V2 V2 V2
em que 6,1 = Wyt + @, e 6,2 = Wyt + @, sdo os angulos dos vetores girantes X,| € X, em
relacdo ao eixo a do rotor (ar). Os angulos @, e ¢,, sdo angulos de defasagem quaisquer, como
mostrado na Figura 76. Dado que as frequéncias angulares dos referenciais dq; (@;) e dga (@)
sdo iguais as dos vetores girantes (W, € @,2), os angulos @, € @,» sdo constantes.

Por fim, as transformagdes inversas sio:

Xpetr = (K1) ™ X100 (C.18)

Xapcar = (Kr2) ™ X0, (C.19)
C.2 Equacoes das Tensoes

A partir de (2.1), tem-se que as varidveis elétricas da maquina de indugao no referen-
cial abc apresentam componentes de sequéncia positiva e negativa. Na sequéncia serd detalhada

a representacdo destas nos respectivos referenciais dq; e dq;.
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Figura 76 — Conversdes das vériavis do rotor (s) para os referenciais dq; e dq;.

Eixo br Eixo br
Eixo g,
) N
Eixoq: '\ /
/
/
/
/ .
Yy, Etxo ar
Pr2 7;2
N Wr2
N _
Aw2=on
A
Eixo cr Eixo cr Eixo d;
(a) Referencial dq;. (b) Referencial dq,.

Fonte: o autor.

C.2.1 Sequéncia Positiva

Substituindo (C.7) e (C.18) nas equacdes de fluxos concatenados de sequéncia

positiva em abc (B.2), obtém-se:

Pagios| | KaLs(Kq )7 KaLy (Ke) 7 [iagios
! I'\T -1 ! -1 o/
q)dq]Or =Kr1 (Lsr) (KSI) KrlLr(Krl) ldqur (CZO)
| Lagos Lagm | |iaqios
_quM LilqOr iﬁiqur
Para Ly da forma dada por (B.3), tem-se:
Lis+ Ly 0 0
KaLs(Ka)'=| 0 Ly+Lu 0 | =Lagps (C21)
0 0 Ly
em que define-se a indutincia de magnetiza¢do como sendo:
3
Ly = ELms' (C.22)
Como L’r tem forma similar a L, como mostra (B.14), segue-se que:
L;r + Ly 0 0
KaL(K)'=| 0 L +Ly 0|=Ljy,. (C.23)

0 0 L,
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Ainda, pode-se mostrar que:

Ly 0 O
KoL, (K1) ' =K (L,)"Ka) '=|0 Ly 0| =Lam- (C.24)
0 0O 0

Substituindo (C.7) e (C.18) agora em (B.18), tem-se:

d{ (KSI )71 ¢dqus}

1 .
Vagios| | Keirs(Ksr) 0 fagos | Ks1

t
—1 4/
VZquOr 0 I<r1r;-(l<rl)71 idqurv K, {d(Krl)d ¢dq10r}
t

(C.25)

Dado que as matrizes r; e r’. sdo diagonais, com elementos diferentes de zero iguais
r

arge rj, respectivamente, t€m-se:

K1 (K) ' =y, (C.26)

K. r(K,) '=r. (C.27)

Pode-se mostrar que o segundo termo a direita de (C.25) € igual a:

d{ (K1) ' 45105}

s1 [ORY) d |¢
dt . s1¥ qd1s a dq10s
{d(Krl )_1 (Pii 10,} a o / * dt ! ’ (C28)
K, d Vl(qulr (pdqur
dt
em que:
0 —1 Of [y
Pgars= |1 0 0| |15 | = Kga19ug10s (C.29)
0O 0 O Pos
Pgatr = Kga194410-- (C.30)
q q

Assim, substituindo (C.26) a (C.28) em (C.25), tem-se:

Vagios | _ (T 0| flagios| | @a@gars| | d | dagios| (C31)

/ / ./ ! dt /
qulOr 0 T, ldqur wrl¢qd1r ¢dq10r

Por fim, substituindo (C.20), (C.29) e (C.30) em (C.31), tem-se:

Vdg10s rs + 01 (Lig + Ly ) Kyai 51 Ly Kya1 igq105

Vldqur w”lLMqul l';, + 01 (L;r + LM)qul i/quOr (C32)

quOs quM d idqus

dr

/ s/
quM quOr ldqur



148

Na forma expandida, (C.32) torna-se:

( . ./
. . . dldl di
vats = Fsiars — st [(Lis + Ly )igis + Lagigy,] +(Lis + L) 7 >+ Ly jtlr
Outs
. .q . diqls di;lr
Vgls = Tslgls + Ws1 L(Lls +LM)ld1s +LMld1rl+(Lls +LM) dr + Ly dr
y duts
. 1o
Vos = T5l0s +Llsd_ts
/ / -+ / ./ . / dl‘iilr didls (C33)
z;lr
/ !/ / ./ . / dli]lr dlqlS
Vair = Trigir + Wy [(Llr + LM>ld1r + LMldlsl+(Llr + LM> dr + Ly i
d'/ ¢c/11r
. Iy
L v6r = r;lé)r +L;rd_tr

C.2.2 Sequéncia Negativa

Substituindo (C.8) e (C.19) nas equacdes de fluxos concatenados de sequéncia

negativa em abc (B.2), obtém-se:

(quZOS . Ky Ly (KSZ) ! Ksszer (KrZ) - idq20s
/ 1 \T —1 / —1 ./
® ag20r =Kr2 (L5o)" (Ks2) KL (K2) Lago0r (C.34)
| Lagos  Lagom | |iaqo0s
_quZM L/qur ila’qZOr
Para L; e L. das formas dadas por (B.3) e (B.14), tém-se:
KsZLs(KSZ)_] = quOs: (C35)
KoL, (Koo)' =L, (C.36)

em que Ly 4 € L’d 40r s30 as mesmas matrizes ja definidas em (C.21) e (C.23).
Como o rotor da maquina de indugdo continua girando no sentido da sequéncia

positiva, as indutincias mutuas de sequéncia negativa sdo dadas por:
cos(—6,) cos(—@n—%’r) cos(—9n+2T”)
52 = Luns cos(—9n+%”) cos(—6,) cos(— n—%”) . (C.37)

cos(—6, —ZF) cos(—0,+ %)  cos(—6,)
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Pode-se mostrar que:

KoL, (K2) ™' =Ko (L) (Ko) ™' = Lagu, (C.38)

sr2 sr2

em que Ly ) € a mesma matriz ja definida em (C.24).

Substituindo (C.8) e (C.19) nas equagdes das tensdes de sequéncia negativa em abc,

obtém-se:
d{(Ks2) "¢ 4205}
Vdq20s . Ks2rs<Ks2>71 0 iquOs Ky dt (C.39)
v B 0 Kor. (Koo)' i {d(K2) ™ 9000, .
dq20r 2t (Kr) 1dq20r; K, q
dt
Assim como para a sequéncia positiva, t€ém-se:
Koar,(Ka) ' =y, (C.40)
K. r (K, ) '=r. (C.41)
Pode-se mostrar que o segundo termo a direita de (C.39) € igual a:
d{(Kg)™ D ag20s}
52 dt _ wSZ(quzs + i ¢dq205 (C 42)
{d(Ki2) ™" 94g0.} / i gt | '
” q 29 44, a0
dt
em que:
0 1 O |Qas
Ouazs = [ =1 0 O | dg25 | = Kga20ay205 (C.43)
0 0 Of [ os
Ogazr = Kga2® g0 (C44)
Assim, substituindo (C.40) a (C.42) em (C.39), tem-se:
leqzos | 0/ ffzqzm N w52¢;]d2s N % ¢;iqzoS . (C.45)
quZOr 0 e ldq20r wr2¢qd2r ¢dq20r
Por fim, substituindo (C.34), (C.43) e (C.44) em (C.45), tem-se:
Vagos | | Ts+ @0 (Lis+ L) Kgar 0Ly Ky iaq20s N
Véiq20r w”zLMquZ l’:, + 0 <L;r + LM)KC]dz iiiqZOr (C 46)

quOs quM d iquOs

dt

! s/
quM quOr lquOr
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Na forma expandida, (C.46) torna-se:

( . ./
. . . dldz di
Vaas = Fsians + O [(Lis + Lar)igas + Laaigo,] +(Lis + Lag) 7 4Ly jtzr
Dy y
. : : dip Ig
Vs = Isiqas — @2 [(Lis + Lt )ians +LMl/dzrl+(Lls +Ly) ;t >+ Ly ;t :
y durs
. 1o
Vos = Fslos 1 Llsd_ts
/ / -+ / ./ . / dl‘iin did2s (C47)
/ !/ / .(/I2r . / dli]Zr dquS
Vgor = Trlgo, — Or2 [(Ly, +La)igy, + LMld2sl+(L1r +Ly) p + Ly 7
d . ¢c/12r
. Iy
L v6r = r;lé)r +L;rd_tr

C.2.3 Circuitos Equivalentes

De (C.33) e (C.47) sdao obtidos os circuitos equivalentes em coordenadas dq0; e

dq0, para a maquina de indugdo simétrica trifasica da Figura 77.

C.3 Equacoes dos Torques Eletromagnéticos

Analisando a méquina de indu¢do como um motor, dado que o vetor girante de
sequéncia positiva rotaciona no mesmo sentido do rotor, suas componentes originam um torque
eletromagnético positivo. J4 as componentes de sequéncia negativa dao origem a um torque
eletromagnético no sentido contrario. A soma destes dois torques, reflete-se em oscilacoes de

torque, as quais sao prejudiciais a mdquina e, portanto, devem ser minimizadas.

C.3.1 Sequéncia Positiva

Substituindo (C.7) e (C.18) em (B.24), tem-se:

) CA
Tor = n[(Ks1) Magros]" 2" (Kn) ~ijg10, (C48)
n

Sabendo que (A.B)T =BT .AT e fazendo uso de (A.56), dado que K trata-se de

uma matriz de invariancia em poténcia, (C.48) torna-se:

oL/ .
st (Ki) g0 (C49)

To1 = n(igg10s)" K



Figura 77 — Circuitos equivalentes em dq0 e dg,0 da
maquina de indugao trifdsica.

i i
91y WsPgis Ljs Ly Ordqr 1y Mir

Vii1s ddass Ly ddgar Vdir
dt dt

i N ’ s 12

Zals s sddis Ls L Wribair Iy E"

los i
— s I—Is I—I’r e <—I0r
V b
0s Vor
i -
9% ry Ospeas | L, @r2bdar 1y oo

Va2s ddaas Ly dddor Vior
dt dt
|q_2§ Is WsPg2s Ljs Ly Wr2Pdzr re ﬁr
Vias % Ly d(é_ti?.r Vaer
t

Fonte: adaptada de (KRAUSE et al., 2002).

Pode mostrar-se que a seguinte igualdade € valida:

oL/ B
LK) = LK ar.-

KSI 89
n

Assim, substituindo (C.50) em (C.49), tem-se:

4 T o/ . ./ . ./
T = n<ld¢]105) LMqulldqmr = nLM(lqlsldlr - ldlslqlr)'
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(C.50)

(C.51)
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Comparando-se (B.28) com (C.51) e fazendo uso de (C.22), tem-se:

3L ~ 34
T, = n% \/;isl cos(6;1) \/;i/rl Sen(eirl')J

SN | — /\\ —
Ly Iqls i/dlr (C 52)
- 35
— 1/ is1sen(6i51) 1/ =0, cos(6;,17)
la1s Tty

E muito 1til representar a equacao do torque eletromagnético em func¢do dos fluxos
concatenados do estator ao invés das correntes do rotor referidas ao estator. Assim, a partir de

(C.33), tem-se:

; : - Oa1s — (Lis + Lar)iqn.
(Pdls: (LZS+LM>ld1s+LMl/dlr_>léllr: > ( - ) d

Ly C.53)
. . . Og1s — (Lis+Lm)igis - (€
(qus = (Lls +LM)lqls+LMl;1r — l;“ == LSM ) £

Substituindo (C.53) em (C.51), obtém-se:
1, = n(iqlsq)dls - idls(])qls)- (C54)
C.3.2 Sequéncia Negativa

Substituindo (C.8) e (C.19) em (B.24), tem-se:

1. JL] —1s

T, = —n[(Kg) lldqz()s]TWYf(Krz) 1lizqzm (C.55)
. oL 1, ' .
= —n(iggos) K2 52 (Kr2) iy 00,
Pode mostrar-se que a seguinte igualdade é valida:
oL/ _
K, aesr2 (K,) 1_ LyK 1. (C.56)
n

Assim, substituindo (C.56) em (C.55), tem-se:

. T o/ . ./ . ./
Ter = —n(iag0s)" LuKgariggor = —nlm(igasin, — la2sigor)- (C.57)
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Comparando-se (B.29) com (C.57) e fazendo uso de (C.22), tem-se:

3L ~ 37
I§5) % \/;iﬂ cos(6;s2) \/;i,rz Sen(e’ﬂ/)/

= —n
v N -~ 1\ —~
Lu ey
. (C.58)
A~ 3.7
—\/ 3l sen(6is2) 4/ =i, cos(6;,2)
Las Ty

E muito 1til representar a equacao do torque eletromagnético em func¢do dos fluxos
concatenados do estator ao invés das correntes do rotor referidas ao estator. Assim, a partir de

(C.47), tem-se:

(P = + | ne 4= Lagi . ¢d2 LL + Ly idl
d2s (Lls LM>ld2s Ml/d2r — 1212;’ = al ( S ) 3
M ° (C.59)

. . . Oqos — (Lis + Lot )igo;
¢q2s = (Lls +LM)lq25 —I—LMZ;Z}, — l;zr —_ 1g-ss LsM q2s

Substituindo (C.59) em (C.57), obtém-se:

Too = —n(igsPans — iasPg2s)- (C.60)
C.3.3 Torque Eletromagnético Total

Fazendo uso das defini¢cdes obtidas em (C.51) e (C.58) em (B.30) e (B.31), t€ém-se:

. Ni . N . Ni . ./

Tec =nly [ldlslqzr +lgislgo, — ld2slg1r — lq2sld1r} ) (C.61)

Tos = nLy [igisiln, — iatsiyo, — iqasiyry + iaosi, (C.62)
es = NLM |lglslgr — Udlstqar — lg2slglr T td2slqlr] - .

Assim, na forma matricial, as quatro componentes do torque eletromagnético de

(B.27) sdo dadas por:

. . ./

T igts  —iqis 0 0| iy,

T 0 0 —igs iag| |1

— nLy K ar| (C.63)

. . . . ./

Toc —lg2s  —ld2s  lgls  ldls Loy
. . . . .

Tos ld2s —lg2s —ldls lgls lqzr

Mais uma vez, para relacionar o torque e a velocidade do rotor, faz-se uso da equagdo

de swing apresentada em (B.32).
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APENDICE D - TRANSFORMACOES DAS VARIAVEIS DO DFIG

“O comeco de todas as ciéncias € o espanto
b

de as coisas serem o que sdo.

(Aristoteles)

Neste apéndice sdo detalhadas as transformagdes das varidveis do DFIG de sequéncia

positiva e negativa para os referenciais o3, dq; e dq».

D.1 Meétodos de Separacao de Sequéncias

Na sequéncia, sao apresentados alguns métodos on-line de separacdo de sequéncias
que atuam nos referenciais o3 e dg. Em geral, eles sdo utilizados em malhas de sincronizagio
e/ou controle. Neste trabalho, entretanto, eles também sdo usados na validacdo do modelo

simplificado proposto.
D.1.1 Referencial of3

Uma opgdo bastante citada na literatura para a obtenc¢éo das componentes a.f3; e o f3;
€ 0 DSOGI-FLL de Rodriguez et al. (2006). Na Figura 78 € mostrado este dispositivo ja com 0s
ganhos propostos por Teodorescu et al. (2011) sendo utilizado para separar as tensoes da rede
elétricaem aff (vgg € vg,) em suas componentes &3] € &By (Vagl, VBgi» Vag2 € Vgl)-

Os blocos nomeados como DSOGI-QSG (quadrature signal generator, em portugués
gerador de sinal em quadratura) sdo formados por uma malha com um integrador no ramo direto
e outro no ramo de realimentacdo, a qual tem por funcdo principal gerar um sinal em quadratura
do respectivo sinal de entrada. Esses sinais sdo enviados ao bloco chamado de PNSC (positive-
/negative-sequence calculation, em portugués, calculo das sequéncias positiva e negativa) que
entdo calcula as componentes o3 de sequéncia positiva e negativa.

Baseado neste mesmo principio, Zhou et al. (2009) propdem a utilizagdo de sinais
em quadratura obtidos por meio de um atraso de 1/4 do respectivo periodo, o que € facilmente
implementado de forma digital. Entretanto, para que essa solucio obtenha resultado, € necessario
o conhecimento prévio da frequéncia dos sinais em CA e, de preferéncia, que esta seja fixa.

Por outro lado, o DSOGI-FLL como mostrado na Figura 78 ja incorpora uma

estrutura para determinar a respectiva frequéncia angular (@,), ou seja, a malha de captura de
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frequéncia (FLL). Ressalta-se que a frequéncia angular de alimentag@o direta (@sy) visa tornar a

resposta do FLL mais rdpida.

Figura 78 — Estrutura do DSOGI-FLL.

‘ [T« | DSOGI-QSG(a)
> B> : "
Vog | [-1]€ < N| > (PD————
elog 1 £ vz Vog' ﬁl_‘ I Vagl
X
0« [g 172 .
[at [ [
v A
5000 [[ > N22Oe— oy
C‘)?i 51 AV ;@_“_F_I,v Vg1
Qff E( PNSC + >
A v
Pl IR L i A1
—(P) @—»C‘)_VD—> » rez
Vgg | &
[-1+— DSOGI-QSG(p)

Fonte: o autor.

A principal aplicacdo do DSGI-FLL, entretanto, € a obtencdo do angulo da sequéncia

positiva da rede elétrica (6,1). De posse das componentes ¢ e B;, tem-se:
0,1 = tan" ' (vag1 /vpg1)- (D.1)

D.1.2 Referencial dg

Efetuando-se a transformacao da varidvel trifdsica de sequéncia positiva, dada con-

forme (A.5), do referencial abc para o a3, por meio das matrizes (A.39) e (A.58), obtém-se:

Xo1 1 —% —% Xa1 COS((Dll)
xg | =k |0 \/7§ —‘/7§ xp1 | = 1,541k | sen(wy1) | (D.2)
X0 ﬁ ﬁ %( Xel 0

em que k = 2/3 para a matriz de invaridncia em amplitude de (A.39) e k = /2/3 para a matriz

de invariancia em poténcia de (A.58).
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Ja para a varidvel trifdsica de sequéncia negativa, dada conforme (A.9), tem-se:

X2 1 —% —% X0 cos(mnt)
xga| =k |0 @ —\/7§ xpo | = 1,541k | —sen(eat) | - (D.3)
X0 # 3_1k 3_1k Xc2 0

Efetuando-se agora a transformacao das varidveis dadas conforme (D.2) e (D.3)
do referencial aff para dg; e dg,, respectivamente, por meio das matrizes (A.20) e (A.23),

obtém-se:

M , LStk cos(ant) | LStk cos{(w; — Wgq1)t}
— Maf—-dgqlts -4 )
Xg, sen(@it) sen{ (@; — Wyq1 )t}

(D.4)

* cos( ! cos — W)t
dy =Mgyp_ggl, 56k (1) — 156k {(02 — wyg2)t}

. (D.5)
Xg, - sen(myt) —sen{ (@ — wyp)t}

Sendo as frequéncias angulares dos referenciais dq € dgqz (Wgq1 € Wyq1) iguais as
dos respectivos vetores girantes de sequéncia positiva e negativa (@) € @), X441 € X402 de (D.4)
e (D.5) apresentam elementos constantes em regime permanente. Essa condi¢ao € normalmente
desejada quando se faz uso deste tipo de transformagdo, como no caso do controle vetorial
convencional.

Durante situacdes equilibradas, as componentes abc de sequéncia negativa (Xgpc2)
sdo nulas. Assim, a transformacdo de 2.1 para o referencial a3, por meio da matriz (A.39)
ou (A.62), resulta em Xup = Xgg1, COM Xgg0 = 0. Com isso, a transformagéo de x5 para o
referencial dg;, por meio da matriz (A.20), resulta em X4, = Xg41.

Por sua vez, durante situagdes de desequilibrio, em que X, ndo € nulo, ao se

proceder de forma semelhante resulta que X, = X441 + Xg42~, €M que Xy~ € dado por:

. cos{ (@ + Wy, )t}
Xdgo~ = Mop_aq1 - Mape—apo - Xabc2 = 1,50k ! (D.6)

~~ —sen{(a)2+codq1)t}
Mocﬁz

Assim, em regime permanente, X4, € COmposto por uma parte continua (X441 ) € outra
(Xgq2~) oscilando com frequéncia @, + @41 (TEODORESCU et al., 2011).
Jé a transformacdo de X, para o referencial dgs, por meio da matriz (A.24), resulta

em Xy, = X441~ +Xgq2 €m situagdes de desequilibrio. Nesse caso, em regime permanente, Xy, €
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composto por uma parte continua (X4,2) € outra (X441~) dada por:

. COS{((O] + 0y 2)1‘}
Xdgi~ = Mop_aq2 - Mape—apo - Xaver = 1,551k ! : (D.7)
N Mv sen{(a)l + a)dqz)t}
afl

, ou seja, oscilando com frequéncia @; + @, (TEODORESCU et al., 2011).
Na Figura 79 € detalhado o exposto anteriormente, sendo que na sequéncia sao
tratados de alguns métodos citados na literatura para a obten¢do das componentes dq de sequéncia

positiva (dqy) e negativa (dq).

Figura 79 — Transformagdes de abc para dq; e dg;.

Xa ——/> Xq > Xg1 + Xd2~\ » M S|
i((b :1 Mabc-aﬁ’1 > Maﬁ‘l-dq1 > E E Xdl
¢ Xp Xqr + Xgo- T P
a)dqlt = w4t O A 7;1
a)dqzt = wot 8 i
i —>
Xd1~ + Xg2 G | Xa2
Y 32-g2 2D A
Ly Viap2- > —>
S Xqi- X2 ) [ B Ofxp

Fonte: o autor.

D.1.2.1 Filtragem Direta

Durante desequilibrios de tensao os referenciais dq; € dg, das varidveis da rede e do
estator continuam girando na frequéncia angular da rede elétrica (XU; WANG, 2007). Assim,
Xdq1~ € Xgq2~ apresentam frequéncia igual ao dobro da frequéncia da rede elétrica.

No caso das varidveis do rotor, estando a méaquina sincronizada a rede elétrica,
suas frequéncias angulares de sequéncia positiva € negativa s30 ®,] = W] — @, = Wg — O, €
Wy = O + O = Wy + ,. Assim, a partir de (D.6) e (D.7), as respectivas componentes oscilanes
também apresentam frequéncia igual ao dobro da frequéncia da rede elétrica.

Dessa forma, a alternativa mais direta para eliminar os termos oscilantes é a que faz
uso de filtros do tipo passa-baixa, notch (SONG; NAM, 1999) ou band-trap (XU; WANG, 2007;
MENDES et al., 2015), como mostrado na Figura 80.

Entretanto, caso as varidveis resultantes da aplicacdo deste método sejam utilizadas
nos ramos de realimentacao das malhas de controle, esse método tem o inconveniente reduzir a

respectiva margem de fase (TEODORESCU et al., 2011).
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Figura 80 — Utilizacdo de filtros para eliminar os termos os-
cilantes.

4 X 0 X
Xa Ly, a Xd1 + Xdo~ | = d1
Xo 13 Moabe-ap1 > Mp1-dq1 ] ” F!Itro
c Xp T Xq1 + Xgo- T Filtro Xt
a)dqlt = wlt
a)dqzt = a)gt
Xd1~ + Xqg2 - Xd2
_>|\/| i | Filtro
> ap2-daz > Filtro
9 Xq1~ + Xq2 ) :lx_q;

Fonte: o autor.

D.1.2.2 Malhas de Desacoplamento

Como forma de minimizar a influéncia negativa causada pela inser¢do dos filtros
anteriormente citados, pode-se fazer uso de malhas de desacoplamento como a proposta por
Rodriguez et al. (2007) e mostrada na Figura 81, chamada de sistema de referéncia sincrono

duplo desacoplado (DDSRE, do inglés decoupled double synchronous reference frame).

Figura 81 — Utilizacdo do DDSREF para eliminar os termos oscilantes.

Xdi  Xq1 Ot = 01t @gget = wot
A A
4 )
Xd1 + Xdo- v - Xdr Y Xa1' Xd2~’
O —>|Filtro xdi-> M X |M Xq2~
N NG | Filtro Q1 5 |'Vidgl-ap »|' V' ap2-dq
a1 T Xg2- | -
DDSRF
Xd1~ + X2 + . |
> Filtroj5—> >
gl Filtro 22y | Maaz-ap2 o2, Mago.go 21
Xq1~ + Xq2 \_ Xq2 A Xp2 A Xq1~,/
vy
Xd2 qu a)dqgt = wot a)dqlt = CO]_t

Fonte: o autor.

Pode-se notar que os filtros foram deslocados para as malhas de desacoplamento,
deixando de estar no ramo direto. Teodorescu et al. (2011) sugerem a utilizacdo de filtros
passa-baixa de primeira ordem sintonizados a uma frequéncia de corte v/2 vezes menor que a
frequéncia das varidveis elétricas.

As varidveis indentificadas com o apdstrofo (°), internas ao DDSRF, tendem aos
respectivos valores sem o apdstrofo (*) em regime permanente. Assim, no inicio de um transitdrio,

as varidveis de saida ainda apresentam as respectivas oscilacdes, as quais tendem ao regime
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permanente em cerca de dois ciclos da frequéncia das varidveis em CA.

D.2 Transformacao das Variaveis do Estator e da Rede

O estator do DFIG esté diretamente conectado a rede elétrica no ponto de conexao
comum (PCC). Assim, caso se deseje que suas varidveis elétricas (tensdes, correntes e fluxos)
de sequéncia positiva e negativa se apresentem como sinais continuos em regime permanente,
assim como no modelo da Figura 77, é necessario que as mesmas sejam transformadas para um
referencial girando em sincronia com os repectivos vetores girantes.

Na Secdo C.1.1, chegou-se as matrizes de transformacdo Ky, e Ky, dadas nas
equacdes (C.4) e (C.6). Estas apresentam termos variando com os angulos 651 = @7 + @51 €
0,0 = Wyt + @5, em que Qg1 € @y sdo as defasagens entre os vetores espaciais de sequéncia
positiva e negativa a serem transformados e os eixos d; e d, dos referenciais dq; e dg, girantes,
como mostrado na Figura 74.

No controle vetorial cldssico, escolhe-se geralmente posicionar o referencial dg; de
forma que ¢;; = 0 em relacdo ao vetor espacial do fluxo concatenado do estator de sequéncia
positiva (631), conforme mostrado na Figura 82. Por isso essa técnica de controle é comumente
chamada de controle orientado no fluxo do estator (ou orientado pelo campo).

Figura 82 — Referencial dg orientado com o vetor
fluxo concatenado do estator.

Eixo bs

Eixo (TIN /, Eixo d;
Ps1
st Eixo as

»
»

Eixo cs
Fonte: o autor.

Assim, na sequéncia sdo detalhadas as formas de obtengdo desse angulo e de sua

respectiva implementagdo pratica.
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D.2.1 Cdlculo do Angulo do Fluxo Concatenado do Estator

O fluxo concatenado do estator de sequéncia positiva ndo pode ser medido direta-
mente. Entretanto, de acordo com (B.5), pode-se calcula-lo partir do conhecimento do valor da

resisténcia ry e das das tensdes e correntes do estator de sequéncia positiva, sendo:

D ubers = / (Vabels — Tslapels) dt. (D.8)

De posse do fluxo concatenado de sequéncia positiva em abc € possivel determinar o
angulo do respectivo vetor espacial por meio da utilizacdo de um PLL.

Entretanto, segundo (ABAD et al., 2011), se o controle vetorial for implementado
em um referencial orientado no fluxo concatenado calculado conforme (D.8) ou outro método de
estimagdo, o controle pode se tornar instdvel dependendo da corrente de eixo d. Assim, € comum
a utilizacdo de uma técnica que calcula o angulo do fluxo do estator de sequéncia positiva de
forma aproximada, a qual provou-se ser sempre estavel.

Desprezando a resisténcia ry em (D.8) e considerando que as tensdes do estator de

sequéncia positiva sdo as mesmas da rede elétrica, tem-se:

D abeis %/Vabclsdt: /Vabclgdt- (D.9)

Considerando as tensdes de sequéncia positiva dadas conforme (A.5), tem-se:

Valg = Vg1 COS(@st) = Vg1 cOs(6,1)
Vhig = Vg1 COS( st — 2?”) = Dg1c08(6,1 — 2?”) . (D.10)
Velg = Vg1 COS(Wgt + %’r) = Dg1c08(0,1 + 27”)

Substituindo (D.10) em (D.9), tem-se:

u1s = L sen(@y1) = G sen(0y1)
Pp1s = %gl sen(@et — ) = ¢,1 sen(By — 2F) (D.11)
D15 ~ vwi; sen (gt + %”) = (1351 sen (0,1 + %”)

em que o valor de pico do fluxo concatenado do estator é s = 1/ Wg. Sabendo que o seno de

um dado angulo € igual ao cosseno desse mesmo angulo menos 7 /2, (D.11) torna-se:
Quts = @1 cos(Bg1 — 7)= Py1 cos(651)
Op1s = Os1 cos(0, — 5 — 2?”) = ¢y1 cos (6 — ZT”) , (D.12)
z
2

Pe1s = (ﬁsl COS(le — 5+ 2?7[) = (ﬁsl COS(OSI + ZTE)
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em que o angulo do fluxo do estator de sequéncia positiva (6y;) € igual ao angulo da tensdo da
rede de sequéncia positiva (6,1) menos 7/2.
Transformando as varidveis de (D.10) e (D.11) de abc para dg por meio da matriz

de invariancia em amplitude ou poténcia, dadas em (A.40) e (A.64), chegam-se as seguintes

igualdades:
Vgls
~ D.13
(Pdls o, ’ ( )
Vd1s
s~ — ] D.14
(qu‘ o, ( )

as quais sdo utilizadas nas simplificacdes efetuadas nesta tese. Ainda, efetuando-se procedimento

semelhante para a sequéncia negativa, t€ém-se:

Vg2s

~ — D.15
Dans o ( )
0,0 ~ 428 (D.16)
q wg

Como mostrado anteriormente, o controle vetorial busca que o referencial dq; esteja
alinhado com o vetor fluxo concatenado de sequéncia positiva, entretanto, nao ha essa mesma
preocupacdo em relacdo a sequéncia negativa. Como mostrado nas Secoes A.1 e C.1.1, as
variaveis do estator e da rede de sequéncia positiva e negativa apresentam mesma frequéncia
angular. Assim, é comum se utilizar também para a sequéncia negativa o mesmo angulo da

sequéncia positiva (TEODORESCU et al., 2011).
D.2.2 Esquemdtico de Implementacdo

Na Figura 83 € mostrado um diagrama de blocos da implementacao das transforma-
¢oes das varidveis do estator e da rede elétrica. Notar que o angulo do vetor espacial das tensdes
da rede de sequéncia positiva (6,1) € obtido por meio de (D.1), sendo entdo defasado de 7/2.

Para a separagdo das tensdes da rede elétrica em suas componentes de sequéncia
positiva e negativa, fez-se uso do proprio DSOGI. J4 para as tensdes e correntes do estator,
optou-se pela utilizacdo do DDSRF que, como mostrado na Figura 78, faz uso dos angulos das
sequéncias positiva e negativa. Entretanto, como tratado anteriormente, esses sao iguais para as
varidveis do estator e da rede elétrica.

Vale ressaltar que para a obtencdo das tensdes e correntes da rede elétrica em dg

pot.

poderia ser utilizada diretamente a matriz de transformagio de abc para dgy M., ”

) ao
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invés do arranjo das matrizes de transformagio de abc para of3; (Mg ZZQ o 13'1) e entdo de af;
para dq; (Mgg1—g441), conforme mostrado na Figura 83. Matematicamente as duas opgdes sdo
idénticas, entretanto a utilizada na Figura 83 € mais versdtil, pois antes de se chegar aos valores
das componentes em dq, obtém-se primeiramente as componentes em o f3;. De posse destas, é
possivel, por exemplo, a realizagdo de filtragem dos sinais em 3| e também sua utilizadas em
outros célculos.

Figura 83 — Implementacdo das transformacdes das varidveis do estator
e da rede.

DFIG . Conexao e Protecao

PCC
Vo K2 g e Vag

R, -

ch

el Ll A,

vYY YYVY N\
pot. ) | pot.

abc-af
O X Vag | Vg

Y Y

4 | 716y |DSOGI-FLL |

(D.1)J«—
L

Maﬂl-dq
DDSRF Vs | Vaig| Vpig Va2g |Vp2g
Y A Y

A

1

Vs )
DDSRF]«t v

I_I

AN - _ —
ld1s Iqlsl l'dZs |q25 leslvqls VdZSlVQZS leg Vqlg
v v vy v A

Fonte: o autor.
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D.3 Transformacio das Correntes do Rotor

Na Figura 77 € mostrado o circuito equivalente do DFIG em coordenadas dg; e dg,.
Neste, as varidveis do rotor sdo constantes em regime permanente além de estarem referidas ao
circuito do estator. Dessa forma, na sequéncia sdo detalhadas as formas de se obter o angulo

elétrico do rotor bem como de sua implementagdo prética.
D.3.1 Cidilculo do Angulo Elétrico do Rotor

As correntes elétricas do rotor de sequéncia positiva e negativa apresentam frequén-
cias angulares w,| € @,» que sdo diferentes entre si e varidveis com o escorregamento da maquina,

conforme (C.12) e (C.13). Assim, caso se deseje que estas se apresentem como sinais continuos
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em regime permanente, € necessario que as mesmas sejam transformadas referenciais girando
com frequéncias angulares equivalentes.

Entretanto, conforme apresentado no Apéndice A, as matriz de transformacgdo para
dq e dgy necessitam das posicdes angulares 6,1 ou 6,7 ao invés das rotacdes @, e !, Assim,
a partir de (C.9) e (C.10) e sabendo que o angulo 6y, ~ 0,1 — % (determinado na subsecao

anterior) varia a uma taxa @s e o angulo 6, = n6,, varia a uma taxa @, = n®,, ttm-se:

T

6rl - 9¢s1 - (en + 9c0r> ~ 6gl - E - (Gn + ecor)a (D~17)
T
6r2 - eq)sl + (en + 6cor) ~ 6gl - E + (en + ecor)a (D~18)

em que 6O, trata-se de um angulo de correcdo utilizado para compensar o possivel desalinha-
mento do eixo do encoder com o campo magnético criado pelos enrolamentos trifasicos do rotor

(ABAD et al., 2011).

D.3.2 Esquemdtico da Implementacdo

Na Figura 84 € mostrado um diagrama de blocos da implementacao das transforma-

¢oes das correntes do rotor.

Figura 84 — Implementacao das transformacgdes das varidveis

do rotor.
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Fonte: o autor.

Nele pode-se observar que, apds a medi¢ao destas, as mesmas sdo multiplicadas

I Vale ressaltar que as multiplicacdes ;1 e ot produzem angulos que sempre iniciario em zero para t = 0.

Dessa forma, além da velocidade de rotag¢@o, necessita-se também da posicao angular inicial para se determinar
a posicdo angular real.
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pela relacdo de espiras a, dada em (B.11), de forma a se obter as correntes do rotor referidas ao
estator, conforme (B.8).

Desta feita, assim como no caso das transformagdes das varidveis do estator (Figura
83), optou-se também pela utiliza¢do de duas matrizes de transformacao nas correntes do rotor
referidas ao estator: M7}" 5 dada em (A.58), e Mgp_ 4,1, dada em (A.20).

Por fim, para a separacdo das correntes do estator em suas componentes de sequéncia

positiva e negativa, foi utilizado o DDSRF que, como mostrado na Figura 78, faz uso dos dngulos

das sequéncias positiva e negativa da corrente do rotor.
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APENDICE E - CONTROLE VETORIAL CLASSICO

“A ciéncia conhece um unico comando:
contribuir com a ciéncia.”

(Bertold Brecht)

Em funcionamento normal, o conversor do lado da maquina (CLM) € responsavel
pelo controle das poténcias ativa e reativa do estator. Para tal, as técnicas mais comumente
utilizadas sdo o controle vetorial e o controle direto de poténcia (ABAD et al., 2011). Destas
duas, este apéndice trata da primeira, a qual se vale das transformacdes apresentadas no Apéndice
A e do modelo do DFIG desenvolvido no Apéndice C, Figura 77.

No controle vetorial cldssico, somente sdo controladas as componentes de sequéncia
positiva. Assim, essa secdo trata da situacdo em que ndo ha desequilibrios na rede elétrica.

A partir das medigdes e transformacgdes detalhadas nas secoes D.2 e D.3, sdo obtidas
as tensoes e correntes do estator, bem como as correntes do rotor referidas ao estator, todas em
coordenadas dg. Assim, de posse dos parametros da méaquina e fazendo uso dos circuitos da
Figura 77, pode-se determinar as tensdes a serem injetadas pelo CLM de forma a se obterem as

poténcias ativa e reativa do estator, bem como o torque eletromagnético, desejados.

E.1 Controle das Correntes do Rotor de Sequéncia Positiva

Ao se posicionar o referencial dg; com o vetor fluxo concatenado do estator de
sequéncia positiva ¢y, conforme mostrado na Figura 82, tem-se que ¢,1; = 0. Com isso, o torque

de sequéncia positiva de (C.54) torna-se:

) —Ly
To1 = nig150q15 = ”¢dls( (E.1)

./
i
Lls + Ly ) atr
A partir de (D.13) e (D.14), conclui-se que, em regime permanente, v, ~ 0 e

Vgls = Wg@q15. Desta forma, estando a rede elétrica equilibrada € o DFIG em regime permanente,

Vgls € Pq15 s30 constantes e, de acordo com (E.1), o torque eletromagnético de sequéncia positiva

/

¢ controlado pela corrente i,

A componente continua da poténcia ativa do estator é determinada por (A.49). Assim,

estando a rede elétrica equilibrada e considerando que v, ~ 0, tem-se que:

Py ~ 1,5Vq1siq1s- (E.2)
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A partir de (C.33), tem-se:

./
. ., . Ga1s _LMldl
Oa1s = (Lis+ Ly )igis + Ly, = igis = —7————

(Lis+Ly) (E.3)
. . . q)qls LMlqlr
Oq15 = (Lis + Lar)igis +Lyiyy, = igls = m
Substituindo (E.3) em (E.2) e considerando ¢,5 ~ 0, tem-se:
_LM ./
Po~1,5vi3——0 1. E.4
0 S L+ Lag) 97 EH

Mais uma vez, estando a rede elétrica equilibrada, v, € constante e, de acordo com
(E.4), a poténcia ativa do estator também € controlada pela corrente i;l -
J4 em relacdo a parte continua da poténcia reativa do estator (Qyp), conforme (A.49),

estando a rede elétrica equilibrada e considerando v;; =~ 0, tem-se que:

Os0 ~ laqulsidls- (E5)

Substituindo (E.3) € @415 = 415 /@ em (E.5) e considerando Og15 = 0, tem-se:
2
Vqls VqlsLM y

N ; E.6
ws<Lls +LM) (Lls+LM> air ( )

QSO ~ 175

O primeiro termo de (E.6) € constante e representa a poténcia reativa necessdria para
a magnetizacdo da maquina. Ja o segundo termo representa a poténcia reativa excedente que se
deseja consumir/injetar pelo estator, sendo controlada por ;.

Feito isso, conclui-se que o controle das correntes do rotor de sequéncia positiva
(i), e i’q 1,) garante o controle das partes continuas das poténcias ativa e reativa do estator, bem
como do torque eletromagnético de sequéncia positiva. Dessa forma, a se¢ao seguinte ird tratar

de como o CLM, sendo um conversor fonte de tensido (CFT), alcanca o controle destas correntes.

E.2 Funcoes de Transferéncia do DFIG em Operac¢ao Normal

Como mencionado anteriormente, 0 CLM deve efetuar o controle das correntes do
rotor, entretanto o mesmo trata-se de um CFT, aplicando portanto determinadas tensdes aos

terminais do rotor. Para tal, primeiramente as tensoes Viil . € v’q1 . de (C.33) serdo, na medida do

possivel, representadas como funcdes das correntes do rotor.

/

1 definidas em

Substituindo (E.3) nas equacdes dos fluxos concatenados ¢/, e
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(C.33), e fazendo uso de (D.13) e (D.14), tém-se:

9arr = Lyigy,+Lu vq“/wSL_ Lutkary _ oLy, + LZVZIS
o — L L Vats) @, — LquI, o Lopvars (E.7)
qlr r qlr Ls r qlr a)sLs
L, =Lj + Ly, (E.8)
o=1-— Lsz‘Z, , (E.9)
S™r

7z

em que L, é a indutincia do rotor referida ao estator e ¢ € o fator de dispersdo da mdquina.
Assim, substituindo (E.9) e (E.7) nas equacdes das tensdes v/ i1y € Vv qlr de (C.33) e

efetuando algumas substituicdes, tem-se:

Vi, =nig,+L—<+L—w.L, |oi,,—(1-0) + Ly
r r d q oLy dt (E.10)
! L/ d qlr o L ./ 1— Vqls L diqls ’
Valr = rrlq1r+ dt + 01 Gld]r+( G) Ly +Lm dt

Os termos digys/dt € dig15/dt em (E.10) sdo obtidos das equagdes das tensdes vy €

vg15 de (C.33) e, mais uma vez utilizando (D.13) e (D.14), tém-se:

digyy . dig | L Ludig,
— gy — Osfqrs =Ly = = | -~ == 7
0 Vals — Fsldls + s¢qls M dr | Ly Ly dt E.11
diqls_ ; L _w(P B dlqlr iN_L_M% ’ ( . )
di gls = Istqls I T EMT gV LT T Ly ar
Ls :LZS+LM7 (Elz)

em que L € a indutincia do estator.

Substituindo agora (E.11) em (E.10) e aplicando a transformada de Laplace, tem-se:

élr(s) (l";, SL;»G)ILIHI,(S)—CO,-]L/ Glllr( )—(1—6)—d15(s)
+ 1s\S .
1r(8) = (r4sL.0)[,(s) + on Ly |01, (s) + (1 - 0) aq)gsLM

A Figura 85 mostra o diagrama de blocos esquematico obtido a partir de (E.13), o
qual sera considerado como a planta representativa do DFIG em opera¢@o normal.
Pode-se observar que caso os termos dependentes da frequéncia angular ®,; forem

tidos como termos de alimentagdo direta (feed-forward) da tensdo do rotor, ou seja,

Vdl
AVy1, = V1, + €V, cOM vy, = O L [0lg,(s) — (1= 0) COstsw] E14)
) Vq1 ’ ’
AVqlr qlr + qulr’ com 8\/;1,, = —(l)rlL:,[Gli“r(S) + (1 - G) = ]

wsLM
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garante-se o desacoplamento entre os eixos d; e g; € o DFIG pode ser representado em dg; por

meio de funcdes de transferéncia (FTs) de primeira ordem (LIMA, 2009), dadas por:

I I 1
Gipe(s) = Lr — a7

= = = . E.15
AVy, AV, r+sLio (E-15)

Figura 85 — Planta representativa do DFIG
em opera¢ao normal.

(" wnLioigi—(1-0)Vad (@sLw)])
AVd’lr 1

: ri+sol,

:T ri+sol,

erlL’r[Ui&1r+(1'0')Vqls/(ws|—M)L
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Fonte: o autor.
Na segunda forma padrdo, a FT de (E.15) torna-se:

1/r. 1/r. (E.16)

G'r’ = = 5
i (5) (Llo/rl)s+1  Tus+1

em que 1/r. e 1,, = L.o/r. sdo, respectivamente, as constantes de ganho estatico e de tempo do

sistema.
E.2.1 Malhas Internas de Controle das Correntes do Rotor

Das Figuras 84 e 85 e de (E.14) e (E.15), chega-se a Figura 86, que mostra o diagrama

de blocos da malha fechada de controle das correntes do rotor de sequéncia positiva.

Figura 86 — Malhas fechadas de controle das correntes do rotor de sequéncia positiva.
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Fonte: o autor.

Uma vez que o controle é desenvolvido com varidveis do rotor referidas ao estator,

tém-se as multiplicagdes por a e 1/a mostradas na Figura 86. Ainda, a matriz K, é dada em
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(C.15).

Dado que o retangulo em linhas tracejadas (contendo em especial o modulador PWM
e o CLM, sendo tratado aqui apenas como CLM) apresenta as mesmas entradas e saidas (vljlr e
v/q*lr) sem nenhum elemento armazenador, 0 mesmo pode ser considerado como aproximadamente
igual a 1, ou entdo um atraso.

No préximo apéndice serdo apresentados métodos classicos para a sintonia dos
controladores PI da Figura 86. Estas metodologias serdo empregadas nas simulagdes desenvolvi-
das nesta tese. Para a bancada experimental, entretanto, € utilizada a metodologia proposta no

Capitulo 3.
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APENDICE F - AVALIACAO DO GRAU DE APROXIMACAO ENTRE CURVAS

“A ciéncia nunca resolve um problema
b

sem criar pelo menos outros dez.

(George Bernard Shaw)

Neste apéndice serd detalhado o método utilizado para avaliacdo do grau de aproxi-
macao entre duas curvas. O mesmo € utilizado para verificar o grau de aproximacao das curvas de
corrente obtidas por meio do modelo simplificado proposto com as obtidas por meio do modelo

de quinta ordem padrao e de forma experimental.

F.1 Integral Normalizada do Erro Absoluto

Para avaliar o grau de aproximacao entre duas curvas quaisquer, Pereira et al. (2014)
propdem o indice de desempenho chamado de integral normalizada do erro absoluto (NIAE, do
ingl€s normalized integral of absolute error). Na Figura 87 é mostrada a metodologia de cdlculo

deste indice, que é matematicamente dado por:

NIAE = 1 — AA —1— f(;o ’xReferéncia _xAvaliada‘dt

(o]
Referéncia f 0

(F.1)

XReferéncia |

A partir de (F.1) t€m-se as seguintes situacoes:

Caso sejam iguais as duas curvas sob comparagdo tem-se AA =0 e NIAE = 1;

Para 0 < AA < Ageferencia tem-se 0 < NIAE < 1;

Para AA > AReferéncia» NIAE < 0.

Por fim, para Ageferencia = 0, NIAE tende a -0 e o indice deixa de ser valido.

Assim, quanto mais préximo da unidade o valor de NIAE, mais a curva avaliada se

aproxima da curva de referécia.

F.2 Definicao do Valor de NIAE Considerado como Adequado

Como tratado na secao anterior, o valor mdximo do indice NIAE € igual a unidade.
Entretanto, surge a questdao de que valor de NIAE pode ser considerado como adequado na

comparagdo entre duas curvas.
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Figura 87 — Metodologia de cdlculo do NIAE.
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Fonte: adaptada de (PEREIRA er al., 2014).

Segundo Pereira et al. (2014), na comparagdo entre os resultados obtidos de um
modelo matemadtico e os respectivos resultados experimentais, deve-se considerar erros associ-
ados com o sistema de medi¢ao. J4 na comparacgdo entre os resultados obtidos de um modelo
matemaético proposto e os obtidos de outro modelo tido como padrdo, ndo sdo tecidos comentérios
a respeito por Pereira et al. (2014).

Assim, dado que nesta tese faz-se uso do respectivo indicador de desempenho para
comparar, em especial, formas de onda senoidais, serdo realizados alguns breves estudos sobre
esta situacao.

Primeiramente, serd considerada como curva de referéncia um periodo de uma
sendide com amplitude e frequéncia unitdria. J4 para a curva a ser avaliada, também serd
considerado um periodo de uma sendide com frequéncia unitdria, mas com duas situagdes

adicionais:

1. Nao ha defasagem entre a curva avaliada e a de referéncia, mas a amplitude da curva

avaliada variade QO a 1;

2. A amplitude da curva avaliada é a mesma da curva de referéncia, mas o angulo de

defasagem da curva avaliada varia de 0 a 7r/3 radianos.
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De posse destas curvas, sdo calculados os valores de NIAE conforme (F.1), sendo os
resultados apresentados na Figura 88. Como mostrado nesta, com a varia¢do da amplitude e da
defasagem (até o angulo de 7/3 rad) da curva avaliada, verifica-se uma variacao praticamente
linear do indice NIAE. Dessa forma, sendo as curvas avaliada e de referéncia sendides com
defasagem maxima de /3 radianos, o indice NIAE pode ser entendido como um valor percentual

do quanto a amplitude e a fase da curva avaliada se aproximam das da curva de referéncia.

Figura 88 — Metodologia de cédlculo do NIAE.
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Fonte: o autor.

Vale ressaltar que outro fator que tem influéncia no calculo do NIAE € o tempo total
considerado nas curvas de referéncia e avaliada. Por exemplo, caso as duas curvas se aproximem
em regime permanente mas ndo no transitdrio, quanto menor o tempo considerado menor o valor
de NIAE. Pereira et al. (2014) também ndo tecem comentarios neste sentido.

Dado que deseja-se avaliar os modelos simplificados tanto no transitério quanto no
regime permamente, serdo considerados tempos totais reduzidos, de no mdximo de 0,1 s antes
do transitério e 0,2 s ap6s o transitdrio.

Com isso, os autores consideram como satisfatorios valores de NIAE maiores que

0,7. Entretanto, a realizag@o de estudos mais aprofundados neste sentido seria de grande valia.
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APENDICE G - SINTONIA DE CONTROLADORES PI

“Aquilo que ndo puderes controlar, nao ordenes.”

(Socrates)

O controlador proporcional-integral (PI) € vastamente utilizado no controle cldssico
de turbinas edlicas baseadas no DFIG. Assim, neste apéndice € detalhado o método de sintonia de
controladores PIs chamado de magnitude 6tima (MO), o qual € baseado no conceito de encontrar
um controlador que torne a resposta em frequéncia de malha aberta préxima a unidade para

baixas frequéncias (ASTRGM; HaGGLUND, 1995).

G.1 Conceitos Iniciais

Seja o diagrama de blocos de um sistema de controle de malha fechada generalizado

da Figura 89, em que G(s) € a fungdo de transferéncia (FT) de malha aberta do sistema.

Figura 89 — Malha fechada de controle com rea-
limentacao negativa generalizada.

G(s)

X* eX X
*@—Q Controlador H Planta B~—>
-1

Fonte: o autor.

Para que se verifique uma boa precisao em regime permanente depois da aplicacao
de um degrau na entrada, é necessdrio que G(s) possua um termo integral (1/s), sendo que tal
afirmativa pode ser confirmada pelo teorema do valor final aplicado ao respectivo sistema de

malha fechada. Assim, tem-se:

. bo—l—b1s+b2s2+...—|—bmsm

G .
(5) s(ay +ays+ ... +ays" 1)

(G.1)

Se G(s) for um integrador puro (ou seja, by =by = ... = b, =ar = ... = a, = 0) com
ganho 1/7 = by/ay, a FT de malha fechada, F (s), serd um sistema de primeira ordem sempre
estdvel com constante de tempo 7. Assim, tem-se:

~G(s)  1f(zs) 1
T 14+G(s)  1+1/(ts) s+t

F(s) (G.2)

No método do cancelamento de polos, ajusta-se o controlador de tal forma que

em malha aberta a FT resultante seja G(s) = 1/(ts). Para tal, os zeros provenientes da FT do
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controlador sdo feitos iguais aos polos provenientes da FT da planta.

Na pratica, entretanto, € impossivel se compensar todos os elementos de atraso da
planta. Por exemplo, quando se mede uma varidvel de controle, o ruido de medi¢do deve ser
removido através de um filtro. Para se livrar do ruido, o controlador ndo pode compensar os polos
do filtro. Ainda, na eletronica de poténcia ocorre de algumas vezes o conversor ser modelado
como um elemento de atraso. E claro que é impossivel se compensar este atraso.

Assim, as proximas se¢Oes discutem métodos para se lidar com estas questoes

praticas e se chegar a adequada sintonia dos controladores PIs.
G.1.1 Processo Resumido de Sintonia

Caso nao se deseje aprofundar na teoria do método MO, pode-se fazer uso do
processo de sintonia de controladores PID resumido apresentado em (ASTR6M; HiGGLUND,
1995). Seus dois passos, limitados ao controlador PI, sdo os seguintes:

Passo 1: simplificar a FT da planta para a seguinte forma:

K

Gals) = (1+s71)(1+57)

,com T; > Tp. (G.3)

Passo 2: escolher os parametros do controlador conforme a Tabela 10.

Tabela 10 — Pardmetros do PI obtidos pelo mé-
todo MO.
Planta | Método KKp T w,

Gy(s) | MO |7/2w) | | vV2/(2wm)

G.1.2 FTde Elementos de Atraso

Como mencionado anteriormente, o conversor eletronico de poténcia pode ser mode-

lado como um elemento de atraso, ou seja:
Gp(s) =e 10, (G.4)

em que Tp € geralmente considerado como uma a duas vezes o periodo de chaveamento (7¢ =

1/ fc, sendo fc a frequéncia de chaveamento) do conversor eletronico de poténcia !.

' Para o caso de se utilizar controle analégico, pode-se considerar Tp = T¢, ou seja, o tempo de atraso se deve

somente ao chaveamento do conversor. J4 para o caso de se utilizar controle digital, a consideragdo de Tp = 21¢
€ mais conservadora, pois além de se considerar o atraso devido ao chaveamento do conversor, também se
considerariam os atrasos relativos a digitalizac@o.
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E possivel aproximar os atrasos em termos de vdrias expansdes polinomiais, sendo

que a menos complexa € a série de Taylor (VRANCIE, 2012), ou seja:

)2 )3 DK (T
oy ST _GY 0T s

Esta técnica, no entanto, € extremamente limitada porque a ordem do numerador é
maior do que a ordem do denominador. Entretanto, pode-se desenvolver uma aproximacgao que

consiste apenas de polos, colocando o termo exponencial no denominador. Assim:

1 1
e*STD — — . G6
esTo (sTD)2 (STD)3 (STD)k (G.0)
1+sTp+ o + 3 +...+ 2l

Na literatura, € comumente encontrada a utilizacao da série de Taylor de (G.6) de

primeira ordem (com k = 1). Assim, tem-se que:

1
1+STD.

e 5o ~

(G.7)

G.2 Método da Magnitude Otima

O método da magnitude 6tima trata-se de um método cldssico de otimizagdo de
sintonia de controladores que é frequentemente utilizado em aplicagdes de acionamento e
eletronica de poténcia. Ele busca manter |F(j®)| unitario para uma larga faixa de frequéncia
iniciando em w = 0. Por isso, esta técnica € chamada de “Magnitude Otima” (MO) (UMLAND;
SAFIUDDIN, 1990), “Médulo Otimo” (ASTR6M; HiGGLUND, 1995) ou Betragsoptimum
(ASTROM; HaGGLUND, 1995; KESSLER, 1955), e ela resulta em uma resposta temporal de
malha fechada répida e ndo-oscilatéria para uma grande classe de modelos de processos.

Para um controle ideal, |F (jo)| deve ser igual a 1 para todas as frequéncias. En-

tretanto, em um sistema real,

F(jo)| ndo se mantém neste valor para frequéncias muito altas,
devido aos atrasos (polos). Na Figura 90 sdo ilustradas estas duas situacdes.

Assim, 0 novo objetivo de projeto seria manter a magnitude da resposta em frequéncia
de malha fechada (|F(®)|) mais achatada e pr6xima da unidade quanto possivel para uma
elevada largura de banda (ASTR@M; HAGGLUND, 1995; WHITELEY, 1946; HANUS, 1975;
UMLAND; SAFIUDDIN, 1990). Portanto, busca-se um controlador que faca a amplitude da
resposta em frequéncia ser o mais proximo possivel da unidade para as frequéncias mais baixas.

Supondo que a FT de malha fechada F'(s) ndo apresente zeros, pode-se representé-la



176

pela seguinte equagao:

1
Cl4aist+ars?+...+ayst

F(s) (G.8)

em que ap = 1. Assim, fazendo s = j® e separando as partes reais e imagindrias, tem-se:

1

F(jo)= :
(jo) (1 —aw?+as0*—...)+ jlaj0 —az@3 +...)

(G.9)

Figura 90 — Magnitude da resposta em frequén-
cia do sistema de malha fechada.

|F ()|

] — —— — — ideal

Fonte: o autor.

Se |F(jw)| é préximo a 1, entdo |F(j®)|*> também o é. Assim, tem-se:

1
(1 -a0?+as0* —..)2+ (a0 — az303 +...)%

F(jo)]? = (G.10)

Expandindo os termos quadraticos do denominador de (G.10), tem-se:

1

F(jo)*= :
o)l 1+ @?(a; —2az) + @*(a3 +2a4 — 2a1a3) + ... + a2 0"

(G.11)

A fim de que a magnitude da resposta em frequéncia de (G.11) tenha comportamento

semelhante ao apresentado na Figura 90, pode-se igualar (G.11) a seguinte equacao:

1

G(jo))* = T (@@

(G.12)

ou seja, o quadrado da magnitude da resposta em frequéncia de um filtro passa-baixas de ordem
n do tipo Butterworth, em que @, € a frequéncia de corte (frequéncia, em rad/s, com -3dB de

ganho) do filtro. Comparando-se (G.11) e (G.12), tem-se que:

’
a1—2a2:0

2
a5 +2a4 —2a1a3 =0
2T A A (G.13)

_ -1
| =" = oc=ay /n

Esse tipo de filtro apresenta a magnitude da resposta em frequéncia muito plana na

banda passante e se aproxima do zero na banda rejeitada. Para um filtro de primeira ordem, a
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resposta varia em -20 dB por década. Para um filtro Butterworth de segunda ordem, a resposta
em frequéncia varia em -40 dB por década, em um filtro de terceira ordem a variacdo é de -60
dB por década, e assim por diante, como mostrado na Figura 91, em que @, = 1. Os filtros

Butterworth possuem uma queda na sua magnitude como uma fung¢do linear de ®.

Figura 91 — Magnitude do filtro passa-baixa de Butterworth de ordem n.
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Fonte: o autor.

As equacgdes seguintes trazem, respectivamente, as FT's dos filtros passa-baixa do

tipo Butterworth de primeira, segunda e terceira ordens:

1

G = G.14
1 (S) 1 + S/a)c ( )
1
Ga(s) = ’ (G.15)
(5) 1+vV2s/ 0.+ (s/ @.)?
1
Gs(s) = . G.16
W= e+ s/act (/@) (@10
G.2.1 Controle PI de uma Planta com Dois Polos Reais
Seja a FT da planta dada por:
Gp(s) : (G.17)
§) = , .
P (1+718) (1 + 7o)
em que Tj € Tp sdo as constantes de tempo da planta, sendo 7; > 5.
Por sua vez, seja a FT do controlador PI dada por:
K 1+ 1s
Gp[(S) :Kp-i-—l =Kp ! , (G.18)
A TS
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em que Kp € o ganho da agdo proporcional e K; = Kp/7; é 0 ganho da agdo integral.
Dado que o controlador apresenta somente um zero, este € escolhido de forma a
cancelar o polo dominante da planta (aquele relativo a maior constante de tempo). Assim, T; = T;

e a FT de malha aberta G(s) = Gp;(s)Gp(s) resulta em:

Kp 1

G(s) = = , G.19
( ) T[S(l + ‘L'QS) ‘L'[KS(l + TZS) ( )
em que Tjx = 7;/Kp. Com isso, a FT de malha fechada F'(s) sera:
G 1 1
F(s) ) __ = /(ux72) (G.20)

T 14G(s) 1+ uxstuxns S+ (1/n)s+1/(axn)
Para que a FT de (G.20) apresente comportamento semelhante ao filtro passa-baixa

tipo Butterworth de segunda ordem de (G.15), tem-se:

Tk =V2/®
K /O Tk = 27T, (G21)
o =1/(ux)

Comparando-se a FT de (G.20) com a FT padrdo de segunda ordem:

1/(’5[[(1'2) (L),%
G(s) = = , G.22
(s) s+ (1/n)s+1/(uxm) s +2Ew,s+ ©? ( )
e fazendo uso de (G.21), tem-se:
0} =1/(tuxn) = 02 =1/2%3) = 0, = 0. = 1/(v/212) G.23)

2bw, =1/1 =20, — & =2/2=0,707
Como mostra (G.23), caso seja aplicado o método da magnitude 6tima para a sintonia
do controlador PI, tem-se que o sistema de malha fechada ird apresentar amortecimento de /2 /2
=0,707. Assim, como € sabido, 0 mesmo ird apresentar um reduzido tempo de subida, baixo
sobressinal e auséncia de oscilacao.

Substituindo (G.23) em (G.22), tem-se que a FT de malha fechada torna-se:

1/(273 1
F(s) == /(%) =5 . (G.24)
2+ (1/m)s+1/(215) 2755 +2Ts+ 1
Por sua vez, o ganho da acao proporcional (Kp) do controlador é dado por:
Tk =20 = 17 /Kp =21 = Kp=11/(21) = 11/ (2™), (G.25)
e a FT do controlador, dada em (G.18), torna-se:
1
Fpi(s) = 5 (G.26)

2Trs
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Ainda, dado que o ganho da a¢do proporcional do controlador PI (Kp) depende da
relagdo T /T2, como atesta (G.25), quanto maior o valor de 7; em relagdo a 7, maior o ganho Kp
e, consequentemente, mais rapida a resposta transitoria do sistema. Para ilustrar essa situacao, na
Figura 92 é mostrado que para 7| /7, > 4 tem-se uma menor varia¢do da resposta transitoria do

sistema de malha fechada em relacdo ao valor de ;.

Figura 92 — Resposta ao degrau da FT de malha fechada em fungao de 7y /7> com T} = 1.

1.1 T T T T T _
| s m— e ] =11, =1
09 [ | =TT, =2
0.8 "..' i "'TI/T2 =3
%;o.% i T T, =4
Z0.60 i 1 |---T /T, =5
QO 5 i 12
0. ..-T./T. =6
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0.1 =TT, =9
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Fonte: o autor.

G.2.2 Controle PI de uma Planta com um Polo Real e um CEP

A partir do equacionamento apresentado na secdao G.1.1, a FT de uma planta com

apenas um polo (em —1/7;) e um CEP torna-se:

1
(1 —f—‘ClS)(l —f-TDS)'

Gp(s) = (G.27)

De posse de (G.27) e da metodologia descrita na se¢do anterior, sdo encontradas as
varidveis do controlador PI de (G.18), ou seja: 77 = 11 € Kp = 71 /(2Tp) = 11 /(4T ). Nesse caso,
Tp foi considerado como sendo igual a duas vezes o periodo de chaveamento T¢.

Ainda, no caso da FT de G.27 apresentar um ganho K qualquer, ou seja:

K

GP(S): (1+T15>(1+TDS)’

(G.28)

tem-se que 77 = 71 ¢ Kp = 71/ (2TpK) = 11/ (4TcK).
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APENDICE H - DESCRICAO DO SISTEMA SIMULADO

“Nenhum cientista pensa com férmulas.”

(Albert Einstein)

Para validar o modelo simplificado proposto, simulou-se no PSCAD/EMTDC um
sistema de geracdo baseado em DFIG de 2 MW, cujos parametros sio apresentados na Tabela 11.
Estes s@o advindos do livro de Abad et al. (2011), mas s@o semelhantes aos apresentados por Xu e
Wang (2007). Vale ressaltar, apesar do modelo da mdquina deste software requerer os parametros

em por unidade (PU), o controle foi realizado com as varidveis no sistema internacional (SI).

Tabela 11 — Parametros DFIG Simulado.

Descricao Variavel SI PU
Poténcia Mecanica Py 2 MW 0,95 pu
Tensao de Fase do Estator Va 690/v/3 V 1 pu
Corrente de Fase do Estator Ip 1760 A V 1 pu
Frequéncia fB 50 Hz 1 pu
Pares de Polos n 2 -
Relacao de Espiras a 1 -
Resisténcia do Estator I 2,6 mQ | 0,011 pu
Resisténcia do Rotor r. 29mQ | 0,012 pu
Indutéincia de Dispersdo do Estator Ly 0,087 mH | 0,12 pu
Indutéancia de Dispersao do Rotor L, 0,087 mH | 0,12 pu
Indutancia de Magnetizacao Ly 2,5 mH 3,45 pu

Fonte: o autor.

Na Figura 93 € mostrado o diagrama esquemadtico do sistema simulado, o qual
trata-se de uma composi¢ao dos diagramas das Figuras 83, 84 e 56. Na Figura 94 € mostrado
este sistema implementado no PSCAD/EMTDC.

Para os estudos apresentados nesta tese, a turbina e a caixa de engrenagens fo-
ram substituidas por um elemento capaz de garantir velocidade constante, que no caso do
PSCAD/EMTDC trata-se apenas de uma constante aplica a entrada “W”” do bloco que simula
a maquina de indugdo de rotor bobinado, conforme mostrado na Figura 94. Além disso, con-
siderando que o elo CC apresenta tensdo constante, a qual € controlada pelo CLR e protegida
por dispositivos como um chopper, o CLM e o PWM, em destaque na Figura 93, podem ser
substituidos por trés fontes de tensao controladas por tensao, conforme proposto por Pereira et
al. (2014). Por fim, a rede elétrica também foi implementada por meio de fontes dependentes de
tensdo controladas por tensdo, ou seja, uma rede ideal na qual € possivel se aplicar o afundamento

desejado.
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Figura 93 — Diagrama esquematico do sistema simulado.
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Figura 94 — Sistema implementado no PSCAD/EMTDC.
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Fonte: o autor.

Nas proximas se¢des € detalhada a inicializac@o do sistema descrito anteriormente.

Assim, as simulacdes a serem discutidas ao logo desta tese serdo analizadas em instantes
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posteriores aos tratados aqui.

H.1 Sequéncia de Inicializacao do Sistema Simulado

Na Figura 95 sdo mostrados os blocos utilizados no PSCAD/EMTDC para imple-

mentar a sequéncia de inicializa¢do do sistema.

Figura 95 — Sequéncia de inicializacdo do sistema.
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Da esquerda para a direita, os dois primeiros blocos sdo o inicio da sequéncia (bloco

Fonte: o autor.

“Start Sequence”) e a abertura da chave K1 (bloco “Open Breaker K1”). J4 o terceiro (bloco
“Wait For 0.2 [s]”) trata-se de um atraso de 0,2 s inserido de forma a esperar a aceleracao do
DFIG de zero a velocidade de operacao desejada.

Como mostrado na Figura 94, foi inserida uma constante de valor igual a 0,7 a
entrada “W” do bloco que simula a maquina de inducao de rotor bobinado de forma a garantir
velocidade constante. Isso significa que a sincronizagdo sera feita com velocidade igual a 0,7 pu
ou, equivalentemente, escorregamento igual a 0,3. Como ja mencionado nesta tese, esta trata-se
da situagao em que os SCEEs baseados em DFIG iniciam o processo de sincronizagdo a rede
elétrica.

Vale ressaltar que o bloco adicionado entre esta constante e a entrada “W” trata-se
de uma FT de primeira ordem (em que foi escolhida uma constante de tempo de 0,02 s) e
objetiva fazer com que a velocidade cres¢a de forma mais suave, apenas com o intuito de evitar
transitdrios nos graficos apresentados.

Passados entdo 0,2 s e estando a miquina na velocidade desejada, inicia-se o processo
de sincronizag¢do do DFIG a rede elétrica. Fica a cargo do data label “Synchronize” enviar o
pulso para inicio desta fase. Na proxima secao serd detalhado este processo.

Como mostra a Figura 95, ap6s 1,8 s (bloco “Wait For 1.8 [s]”) do inicio do processo
de sincronizagao, fecha-se a chave K1 (bloco “Close Breaker K1), conectando o DFIG a rede

elétrica. Fica a cargo do data label “Connected” enviar o pulso para inicio desta fase. De forma a
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aguardar a estabilizacdo apds a conexdo da maquina, € inserido um bloco de atraso de 1 s (bloco
“Wait For 1.8 [s]”).
Nas Figuras 96 a 98 sdo mostradas algumas curvas que mostram o comportamento

do sistema nas situacdes descritas anteriormente.

Figura 96 — Tensdo da fase ¢ na inicializagdo do sistema.
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Fonte: o autor.

Figura 97 — Tensoes da rede e do estator de sequéncia positiva na inicializacdo do sistema.
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Fonte: o autor.

A Figura 96 mostra a tensdo da fase ¢ na inicializac¢do do sistema. As demais fases
apresentam-se de forma semelhante, ndo sendo mostradas no grafico para ndo comprometer
a visualizacdo. Ainda, vale ressaltar que a técnica utilizada para a sincronizac¢do do sistema

simulado € a mesma utilizada no Capitulo 3. Entretanto, nao serdo apresentados mais detalhes
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aqui dado que as simulacdes realizadas no PSCAD/EMTDC ndo visam estudar a sincronizacao

do DFIG a rede elétrica.

Figura 98 — Correntes do rotor referidas ao estator de sequéncia positiva na inicializagdo do
sistema.
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Fonte: o autor.

Ja a Figura 97 mostra as tensdes da rede e do estator de sequéncia positiva na
inicializagdo do sistema. Por esta dltima percebe-se as tensdes do estator de eixo direto e
quadratura de sequéncia positiva tendem as respectivas tensoes da rede rede elétrica. Com isso,
tem-se uma sincroniza¢do suave do DFIG a rede elétrica.

Por fim, a Figura 98 mostra que as correntes do rotor referidas ao estator de sequéncia

positiva seguem os respectivos valores de referéncia.

H.2 Demais Detalhes do Sistema Simulado

Os elementos apresentados nas Figuras 94 e 95 encontram-se na pagina principal
(Main) do projeto desenvolvido no PSCAD/EMTDC. De forma a tornar este mais organizado e

facil de trabalhar, foram inseridos cinco médulos:

1. Rede - onde s@o implementados cdlculos relativos a rede elétrica, em especial o DSOGI-

FLL da Figura 78;

2. Estator - onde sdo implementados calculos relativos ao estator, em especial o DDSRF da

Figura 81 e o cdlculo das poténcias de (2.21);
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3. Rotor - onde € realizado o controle das correntes do rotor e o célculo das respectivas

referéncias de corrente conforme a Tabela 1;

4. Simplificado - onde sdo implementadas as equacdes relativas ao modelo simplificado

proposto, ou seja, (2.14) a (2.17) em situacdo de desequilibrio e (2.22) a (2.25) durante

afundamentos; e
5. Griéficos - onde foram organizados todos os graficos da simulag@o.

A Figura 99 trata-se de uma simplificacdo das Figuras 93 e 94 e mostra um dia-
grama do sistema implementado no PSCAD/EMTDC. Os retangulos identificados como “Rede”,

“Estator” e “Rotor” tratam-se dos modulos detalhados anteriormente.

Figura 99 — Diagrama do sistema implementado no PSCAD/EMTDC.

Vas,VbsiVes
K1 —» las Estator
S N R» IbS
" Mg > los
\A A i

Estator |

A

0,s6—> «—— D
” Rotor [«——& 4 DFIG 0
o, |t |ia m
Vag Rede S
O O N aa N4
—>V 7| CLM

Om
Var br Y Ver
} [25]
N N N
Vag ng ch

<

\ A A &

Fonte: o autor.

Vale ressaltar que para tornar a interface visualmente mais agradavel, as varidveis
sdo eviadas de um modulo a outro, além também da pagina principal, por meio de conexdes

sem-fio (wireless connection).
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APENDICE I - DESCRICAO DA BANCADA

“A experiéncia nunca falha, apenas as nossas opinides falham,
ao esperar da experiéncia aquilo que ela ndo é capaz de oferecer.”

(Leonardo da Vinci)

Neste apéndice é detalhado o protétipo mostrado na Figura 100 (em que sdo des-
tacados os principais componentes do sistema), o qual € utilizado nos ensaios experimentais
apresentados nesta tese. O mesmo estd implantado no Laboratdrio de Aplicacdes de Eletronica de
Poténcia & Integracdo a Sistemas de Energia (LAPIS), no Departamente de Engenharia Elétrica

(DEE) da Universidade Federal do Ceara (UFC).

Figura 100 — Plataforma experimental do LA
22 g MR
¥ -

PIS.

C -

dSPACE 1103
Drive do MI

Fontes, placas de
aquisigao e
condicionamento

Indutores do filtro
de saida

Conversor : Motgr de
back-to-back indugao (M)

Fonte: (LIMA; BRANCO, 2016).
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I.1 Gerador de Induciao Duplamente Alimentado

Os dados de placa e dos ensaios realizados pelo fabricante no DFIG da Figura
100 sdo apresentados nas Tabelas 12 e 13. A partir destes sdo obtidos os valores de base € os
parametros (referidos ao estator), respectivamente mostrados nas Tabelas 14 e 15, sendo que na

sequéncia serd detalhada a obten¢ao dos mesmos.

Tabela 12 — Dados de Placa da Médquina de Indu¢do de Rotor Bobinado.

Descricao Valor Descricao Valor
Poténcia Mecanica 10 CV Rotacdo Subsincrona 1750 rpm
Frequéncia 60 Hz Rotagdo Supersincrona | 1850 rpm

Tensao do Estator (Linha) | 380 V | Tensao do Rotor (Linha) 436 V
Corrente do Estator (Linha) | 12,1 A | Corrente do Rotor (Linha) 82 A
Ligacgdo do Estator Y Ligacdo do Rotor Y

Fonte: o autor.

Tabela 13 — Ensaios Realizados na Mdquina de Indugdo de Rotor Bobi-

nado.
Ensaio com Rotor em Aberto
Tensao de Linha Aplicada no Estator (Y) 380V
Tensao de Linha Induzida no Rotor (Y) 431V
Ensaio em CC
Resisténcia do Estator | Resisténcia do Rotor Temperatura
1,05 Q 1,45 Q 17 °C
Ensaio com Rotor Bloqueado
Tensao de Linha Corrente de Linha | Poténcia Trifasica
190 V 24,75 A 1900 W
Ensaio em Vazio
Tensdo de Linha Corrente de Linha | Poténcia Trifasica
380V 495 A 276 W
300V 3,7A 230 W
200V 2,46 A 200 W
100 V 1,65 A 182,5W

Fonte: o autor.

Vale ressaltar que apesar de na Tabela 15 haver duas linhas relativas ao momento
de inércia, os respectivos valores (obtidos do catdlogo do fabricante) sdo os mesmos, apenas
um sendo dado em unidades do SI e outro em PU. Optou-se por essa diferenciacdo pelo fato da
varidvel utilizada para representar o momento de inércia de normalmente apresentar simbologia
diferente, dependendo do sistema de unidades: esta € nomeada como J,,, quando no SI e H

quando em PU.
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Tabela 14 — Valores de Base do Gerador de Inducdo de Rotor Bobinado.

Descricao do Parametro Variavel Valor no SI
Tensdo em abc (Fase) VabeB 220V
Tensdao em dg0 (Pico de fase vezes \/ 3/2) Vdq0B 381,0512 V
Corrente em abc (Fase) labeB 12,1 A
Corrente em dq0 (Pico de fase vezes \/ 3/2) ldq0B 20,9578 A
Frequéncia (Rede) /B 60 Hz
Velocidade Angular Elétrica (Rede) wp 376,9911 rad/s
Poténcia (Aparente) Sg 7986 VA
Impedancia Zp 18,1818 Q
Indutincia Lp 48,22877 mH
Fluxo Concatenado OB 1,0108 [WD]
Rotagdo Mecanica B 188,4956 rad/s
Torque Tp 4236705 N.m
Coeficiente de Atrito Bp 0,2247642 N.m.s

Fonte: o autor.

Tabela 15 — Parametros do Gerador de Induc¢do de Rotor Bobinado.

Parametro Valor
Descricao Variavel SI PU
Nimero de Pares de Polos n 2 -
Resisténcia do Estator T 0,5416998 Q 0,02979349
Indutancia de Dispersao do Estator Ly 5,009695 mH 0,1038736
Resisténcia do Rotor r. 0,5148256 Q2 0,02831541
Indutancia de Dispersdo do Rotor L;r 6,422686 mH 0,1331712
Resisténcia do Ferro Ife 2044,459 Q 112,4453
Indutancia de Magnetizacio Ly 108,0018 mH 2,239364
Relacdo de Espiras a 1,186694 -
Momento de Inércia (SI) I 0,04 kg.m2 -
Momento de Inércia (PU) H - 0,08898216 s
Coeficiente de Atrito Jom 0,004862247 N.m.s | 0,02163266

Fonte: o autor.

L1.1 Resisténcias dos Enrolamentos - Ensaio em CC

A partir do ensaio em CC sdo obtidas as tensdes entre dois terminais do estator e
do rotor da maquina de indugdo de rotor bobinado. Dado que ambos os enrolamentos estdao
conectados em Y, tem-se que as resisténcias por fase do estator ry e do rotor r, sdo iguais a
metade dos valores medidos. Assim, rg = 0,525 Q e r, = 0,725 Q.

Segundo ABNT (2002), os valores de resisténcia obtidos a uma dada temperatura
devem ser convertidos a valores na temperatura de 25 °C. Entretanto, dada a importancia do
correto valor dos parametros da mdquina para um controle mais eficiente, seria preferivel corrigir

estas resisténcia para a real temperatura do enrolamento. Em ambos os casos, para enrolamentos
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com condutores de cobre, deve-se aplicar a seguinte equagao:

tr+234,5

Rt L1
2345 D

rp =

em que ry € a resisténcia obtida no ensaio a temperatura | e r, € a resisténcia corrigida para a

temperatura t,. Assim, os valores de r e r, corrigidos sdo:

25 +234,5
25 +234,5
=0,725——==0,725.1,0318 = 0,7481 Q. L
rr=20,7 5174_234’5 0,725 .1,0318 = 0,748 (1.3)

I1.1.2 Perdas Mecdnicas e no Niicleo Magnético - Ensaio a Vazio

No ensaio a vazio a corrente no circuito do rotor é quase nula. Assim, dos valores de
poténcia medidos durante este ensaio, ha as seguintes parcelas de perdas: por efeito Joule nos
enrolamentos do estator, magnéticas no nucleo ferromagnético e mecanicas no eixo do rotor.
Na Tabela 16 € apresentada a separagdo destas perdas, sendo que atribui-se 0 nome “perdas
remanescentes” as perdas que restam ao se subtrairem as perdas por efeito Joule no estator das
poténcias ativas trifdsicas medidas no ensaio a vazio.

Representando graficamente as perdas remanescentes em fun¢do do quadrado da
tensdo de linha do ensaio a vazio e realizando uma aproximagcdo linear do resultado, como
mostrado na Figura 101, o ponto de cruzamento com o eixo y corresponde as perdas mecanicas
(por atrito e ventilagdo), ou seja, 172,7585 W. Dado que no ensaio a vazio a rotacdo € proxima
da sincrona, ou seja, 188,4956 rad/s, estas perdas correspondem a esta situagao.

De posse das perdas mecanicas e da velocidade sincrona, pode-se estimar o coefici-

ente de atrito como sendo:

172,7585
Fp= 2% _ (004862247 N.m.s. 14
™ = (188,4956)? s a4

Para o ensaio a vazio com tens@o nominal aplicada aos terminais do estator, tem-
se que, ao subtrair das perdas remanescentes (237,4086 W) as perdas mecanicas (172,7585
W), restam somente as perdas que ocorrem no nicleo magnético (perdas magnéticas), ou seja,
64,6501 W. Essas perdas sdo praticamente constantes caso a tensdo aplicada aos terminais do

estator seja igual a nominal.
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190

Tensao de Linha [V] 380 300 200 100
Corrente de Linha [A] 4,95 3,7 2,46 1,65
Poténcia Trifasica [W] 276 230 200 182,5

Perda Joule no Estator [W] (3rsif) 38,5914 | 21,5618 9,5313 4,2879
Perdas Remanescentes [W] 237,4086 | 208,4382 | 190,4687 | 178,2121
Perdas Mecanicas [W] 172,7585
Perdas Magnéticas [W] 64,6501 | 35,6798 | 17,7103 | 54536

Fonte: o autor.

Figura 101 — Determinac¢do das Perdas Mecanicas.
280

270y

==Poténcia Trifasica do Ensaio a Vazio
== Perdas Remanescentes

260 Aproximacgdo Linear das Perdas Remanescentes b
2501 Perdas Joule 7
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=230 .
22201 i
< S 10- Perdas Mecanicas |
A Perdas Magnéticas
2001 7
190 / = .
180, ‘ 7
170 ””” q----- fo---- f----- ==~ ===~ = q----- t----- f----- ===~ ===~ = j----- f----- f-=---- F--=---
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tensao de Linha ao Quadrado [V2] X 104

Fonte: o autor.

I.1.3 Indutdncias do Estator e Rotor - Ensaio com Rotor Bloqueado

A poténcia reativa trifdsica do ensaio de rotor bloqueado é:

Qs = \/ (V/3vyis)2 — P2 = \/ (v/3.190.24,75)% — 19002 = 7,9203 kvar. (L5)

Assim, o somatério das reatincias de dispersdo do estator (Xj,) e do rotor referida ao
estator (X/,) é dado por:

0s/3  7920,3/3
/
Xis +Xlr: ig = 24 752

=4,3099 Q. (1.6)

Segundo ABNT (2002), quando nao se dispde da relagdo entre as indutancias, para
geradores de induc@o de rotor bobinado tem-se X;;/X/, = 0,78. Com isso, X;; = 1,8886 Qe X/ =
2,4213 Q. Consequentemente, L;; = 5,0097 mH e L;r =6,4227 mH.

Procedendo de forma semalhante semelhante, mas utilizando a poténcia ativa de

rotor bloqueado, encontra-se o somatdrio das resisténcias do estator e do rotor referida ao estator,
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ou seja:

L P/3  1900/3
rs+r. = =
P2 24,752

=1,0339 Q. (L.7)
I.1.4 Varidaveis do Ramo Magnético - Ensaio a Vazio

No ensaio a vazio com tensao nominal, pode-se calcular o angulo da impedéncia da

seguinte forma:

0, = cos ™! (

276
) = COS_] (—) = 1,486 rad. (18)
v/3.380.4,95

Ps
\/gvsis
Considerando-se nulo o angulo do fasor tensao, tem-se que o angulo da corrente
passa a ser igual a —60z. Com isso, pode-se calcular agora a tensdo contra-eletromotriz de fase

no ramo magnético do ensaio a vazio, cujo valor eficaz é dado por:

vy = |vs/\/§— (rs+ jXs)is[cos(—0z) + jsen(—6z)]|
= [380/v/3 — (0,5417 + j1,8886)4,95[cos(—1,486) + j sen(—1,486)]| (L9)
= 2099 V.

Considerando que as perdas que ocorrem no nicleo magnético sdo representadas por
resistor presente no ramo magnético (rys) e em paralelo com a indutancia de magnetizacao (Lyy),

esta resisténcia pode ser calculada, a partir do ensaio a vazio, da seguinte forma:

2 2
Viy 209,9
= m_ = 20445 Q. L10
™= /3" 64,6501/3 (1.10)

Ja a reatancia de magnetizacdo (X)) € calculada da seguinte maneira:
v, v, 209,9°
O3 J(vi?—P2/3 \/(v/33804.95) ~276/3

Por fim, a indutancia de magnetizacdo € Ly; = 108,0018 mH.

= 40,7157 Q. @.11)

L.1.5 Relagao de Espiras

A partir da aplicagdo de tens@do CA com frequéncia nominal no estator, com o
rotor bloqueado, € induzida uma tensdo no rotor. Nessa situacdo, o gerador opera como um

transformador. De posse de (1.9) e aplicando (B.9), tem-se:

= Vaber _ 4'31/\/§
\2i 209,9

= 1,1855. (1.12)

As resisténcias obtidas por meio do ensaio em CC e apresentadas na Tabela 13 sao
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referidas ao respectivo enrolamento. Assim, deve-se referir a resisténcia do rotor ao enrolamento

do estator por meio de (B.16). Dessa forma, tem-se:

o r 07481
I BR0 5148 0. 113
T2 T 118672 (19

Somando-se as resisténcias do estator e do rotor referida ao estator com corre¢ao
de temperatura, determinadas no ensaio em CC, tem-se ry+ 7. = 0,5417 + 0,5148 = 1,0565 Q.
Percebe-se que este resultado se aproxima do apresentado em (I.7), sendo que este ultimo &
um pouco menor, dada a temperatura do ensaio ser inferior. Assim, os valores de resisténcia de

estator e rotor a serem utilizados serdo os corrigidos para a temperatura de 25 °C.

I.2 Representacio em PU

Sistemas em por unidade (PU) sdo comumente e tradicionalmente usados em muitos
programas de simulagdo de sistemas elétricos de poténcia (SEPs). Portanto, é provavel se deparar
com tais sistemas, mais cedo ou mais tarde, ao se simular a conexao de parques edlicos ao SEP
(ACKERMANN, 2005).

O sistema em PU nada mais € do que uma definicdo de um novo conjunto - conveni-
entemente e cuidadosamente escolhido - de unidades de medicdo bdsicas para as quantidades
fisicas sob consideracio (ACKERMANN, 2005). Isso significa que em vez de se medir uma
dada varidvel em unidades do sistema internacional de unidades (SI), ela pode ser medida como
a porcentagem de um certo valor de referéncia. Estas “unidades de medi¢do basicas” sdo os
valores de base do sistema em PU.

Em relacdo ao gerador elétrico, em alguns casos € util expressar seu modelo em PU
(ABAD et al., 2011; KRAUSE et al., 2002). Em geral, os pardmetros da mdquina, bem como as
magnitudes (correntes, tensdes, fluxos, torque, poténcias, etc.) podem ser transformados em PU

com as seguintes vantagens (ABAD et al., 2011):
e Facilita a comparacdo entre parametros e magnitudes de diferentes maquinas.

e As magnitudes expressas em PU fornecem automaticamente informagdes sobre quao
distantes estas estdo dos valores de base ou nominais, evitando assim a necessidade de

conhecer o valor nominal a primeira vista.
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1.2.1 Parte Elétrica da Mdquina

Escolhidos os valores de base para as grandezas elétricas mais fundamentais, como
poténcia e tensdo, € possivel derivar valores de base para outras grandezas elétricas, como
corrente, resisténcia e reatincia (ACKERMANN, 2005; KRAUSE et al., 2002).

Segundo Krause et al. (2002), quando a maquina estd sendo considerada separada-
mente, como € o caso dessa tese, geralmente atribui-se a poténcia de base o valor da poténcia
mecanica Gtil nominal da méquina (em watts), mas considera-se sua unidade como sendo em
volt-amperes (VA)!.

Em relacdo a tensdo, seu valor eficaz de fase nominal € geralmente selecionado como
tensio de base para as varidveis em abc (KRAUSE et al., 2002)?. Dessa forma, tem-se que:

Pp

S (I.14)
3Vach

Pg = 3VpeBlabeB — labeB =

Ja para as varidveis em dq0 obtidas pela matriz de transformacdo de invaridncia em
amplitude de (A.42), poderia ser escolhido o valor de pico de fase multiplicado por /3/2 como
valor de base. Dessa forma, 1 PU equivale a amplitude do vetor espacial girante. Com isso:

Pg
Vdq0B

Pg = va40BlaqoB — idq0B = (L15)

Definidas a poténcia, a tensao e a corrente de base, segue-se que a impedancia de

base pode ser expressa como:

2 2
VabeB  Vapep  Vdg0B _ Vdq0B

Zp = - . : (1.16)
labcB Pp ldq0B Pp
com a indutancia de base sendo dada por:
7y Zp
Lp = == 1.17
B onts . wp (L.17)

em que fp € a frequéncia de base, a qual € igual a frequéncia da rede elétrica, e @wp € a velocidade
angular de base.
Dado que a equagdo do torque da maquina pode ser dada em funcdo do fluxo

concatenado do estator em coordenadas dg0, conforme (C.30), € interessante também definir o

' Poténcia é uma quantidade invariante em todos os niveis de tensdo, de modo que s6 é possivel escolher um valor

de base para a poténcia (ACKERMANN, 2005). Assim, se a mdquina € parte de um sistema de poténcia e se
deseja converter todo o sistema para quantidades em PU, entdo somente uma poténcia de base € selecionada, a
qual, muito provavelmente, serd diferente da poténcia mecénica util nominal de qualquer maquina no sistema
(KRAUSE et al., 2002).

Para a tensdo, € possivel e necessario definir um valor de base para cada nivel de tensao no sistema (KRAUSE et
al., 2002).
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seu respectivo valor de base. Fazendo uso de (C.29), (1.16) e (I.17), pode-se concluir que:

. Zp . Vdq0B
= Lpi =—1 = ) 1.18
0B Bldq0B " dqOB " (L.18)

L1.2.2 Parte Mecanica da Mdquina de Indugcdo

Ao se estender o sistema PU a parte mecénica rotativa da maquina, torna-se necessa-
rio definir valores de base adicionais. Segundo Ackermann (2005), definindo-se os valores de
base da velocidade angular e do angulo € possivel derivar valores de base consistentes para outras
quantidades relevantes, como o torque. Dado que nesta tese sdo desconsideradas as tor¢des nos
eixos de acoplamento, ndo ha entdo a necessidade de se definir o angulo de base.

A rotacdo mecanica de base é dada por:

OB = , (1.19)

em que n € o nimero de pares de polos da maquina.

Por sua vez, o torque de base € definido como:

Tp = i. (1.20)
OmB
Vale ressaltar que, como Pp trata-se da poténcia aparente nominal da maquina, o
torque de base ndo serd igual ao torque nominal.
Em PU, a inércia mecanica € expressa em segundos, sendo definida por (KRAUSE

etal., 2002):

2
_ Jn OB _ In@;p

H [.21
2Tp 2Pp @21
Desta feita, em PU, (B.26) torna-se:
dt \ omp T Tp Pg oup Tp
em que o coeficiente de atrito de base é dado por:
P,
Bp=—2 (1.23)

=——.
me
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APENDICE J - IMPLEMENTACOES DIGITAIS

“Nao existem métodos faceis para resolver problemas dificeis.”

(René Descartes)

Os dados de medi¢ao da planta experimental s@o enviados as entradas analdgicas do
DSPACE onde sao convertidos para sinais digitais por meio de conversores analogico/digital
(A/D). Apesar de ser possivel a implementacdo no SIMULINK de blocos analdgicos para o
tratamento destes dados, os quais sdo convertidos para equivalentes digitais no momento da
compilac¢do para o microcontrolador, busca-se trabalhar com elementos digitais de forma a se ter
uma melhor eficiéncia na utilizacao deste equipamento.

Assim, neste apéndice serd feita uma breve explanacao das técnicas utilizadas para
implementacdo digital de certos elementos utilizados no controle do SCEE baseado em DFIG.
Dado que se objetiva apenas manter um registro, este apéndice é baseado em poucas referéncias,
como os trabalhos de Afonso et al. (2000) e Wickert (2011), ndo sendo realizados estudos

profundos sobre tais temas.

J.1 Conceitos Iniciais

Uma FT digital trata-se da transformada z da sequéncia de saida dividida pela

transformada z da sequéncia de entrada, ou seja:

Y(z) B(z) ?:Obizfi _ bo+b1z  F by 2. by " a0

H(z)= = = :
(2) X(z) Alz) 1-Y',az7! l—-aiz7'—apz2—...—az™"

em que os expoentes negativos representam amostras anteriores a atual que se encontram
armazenadas na memoria do micro-controlador.

Na digitalizacdo de um sinal continuo sdo utilizados conversores anal6gico/digital
(A/D) operando a uma determinada frequéncia de amostragem (f;). A escolha desta frequéncia
trata-se de um dado de projeto de vital importancia, sendo dependente da largura de banda
desejada para o sistema de controle de malha fechada (LANDAU; ZITO, 2005). Em eletronica de
poténcia, indica-se que a frequéncia de amostragem seja igual a uma ou duas vezes a frequéncia
de chaveamento (f¢) e sincronizada com o pico da portadora tridangular utilizada no PWM. Nesta

tese, optou-se por considerar a frequéncia de amostragem igual a frequéncia de chaveamento

(fa = fc =10 kHz).
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Ao longo desta tese sdo apresentadas diversas FTs continuas, fazendo uso do operador
de Laplace s. Entretanto, sua implementacgdo ¢ feita de forma digital, utilizando o operador z.
Para tal, hd varios métodos de discretizagdo de fungdes continuas, sendo que a escolha do mais
adequado é dependente de certas propriedades que se deseja obter, como ndmero de polos e
zeros, margens de fase e ganho, ganho CC, etc.

No MATLAB, a fun¢ao “c2d” permite a conversao de FT's continuas para discretas

por meio de métodos de discretizacdo como:
e backward Euler ou zero-order hold, em que s = (1 —z 1) /T,; e
e Tustin ou bilinear, em que s = 2(1 —z~ 1) /[T, (14+z71)].

Nesta tese, optou-se por discretizar as diversas FTs pelo método de Tustin, dado
conduzir a melhores aproximagdes. J4 os integradores foram discretizados pelo método backward
Euler, por ser mais simples e de menor ordem. Entretanto, de forma a melhorar a sua resposta,
foram adicionados filtros em cascata, como sera tratado na sequéncia.

Dado que os filtros digitais apresentam diversas vantagens em relacio aos analdgicos,
especialmente apresentando alta imunidade ao ruido e facilidade de implementacgdo, esta tese opta
pela utilizacdo de filtros implementados no préprio DSPACE. Vale ressaltar que nas bibliografias
da drea, qualquer elemento que realiza uma alteragao/tratamento dos dados digitais (como um
integrador, derivador ou outro elemento) é chamado de filtro. Na préxima secdo sdo feitas

algumas consideracdes em relacdo a estes.

J.2 Filtros Digitais

De forma geral, ha dois tipos bésicos de filtros digitais: ndo-recursivos e recursivos.

O primeiro tipo contém um nimero finito de elementos e tem forma polinomial, ou seja:
n
H(z)=Y biz ' =bo+biz " +byz > +...+ bz " (1.2)
i=0

Uma vez que estes filtros apresentam polos somente em z = 0, estes sdo sempre estaveis. A
Figura 102 mostra a implementagao desse tipo de filtro.

Ja os filtros recursivos tém FT expressa como a razdo de dois polindmios, conforme
(J.1). Como vantagem, os filtros recursivos apresentam menor ordem que o seu equivalente
nao-recursivo. A Figura 103 mostra a implementagdo de um filtro IIR de ordem 3 nas formas

diretas I e II.
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Figura 102 — Implementagao de um filtro digital
nao-recursivo.

Fonte: adaptada de (AFONSO et al., 2000).
Figura 103 — Implementagdo de um filtro digital recursivo de dordem 3.

X(@2)—>

Y(2)

(a) Forma direta I. (b) Forma direta II.

Fonte: adaptadas de (AFONSO et al., 2000) e (WICKERT, 2011).

Em relagdo a resposta ao impulso, ha filtros de resposta finita (FIR, do inglés Finite
Impulse Response) e infinita (IIR, do inglés Infinite Impulse Response). O primeiro tem uma
resposta ao impulso unitdrio que tem um numero limitado de termos, ao contrario do segundo
que produz um ndmero infinito de termos de saida. Os filtros FIR sdo geralmente implementados
de forma ndo-recursiva, enquanto que os filtros IIR, de forma recursiva.

Um filtro FIR ndo apresenta realimentacdo de saidas passadas ou futuras para compor
a saida atual, somente termos relacionados com a entrada (WICKERT, 2011). Por exemplo,
filtros de suavizagdo (como de média mével, Hanning e parabdlico), notch e comb tratam-se de
filtros do tipo FIR. Ainda, aproximacdo de derivadas também ¢€ feita por meio de filtros deste
tipo.

Como os filtros FIR apresentam equacao na forma de J.2, sua implementacao € feita
conforme a Figura 102, requerendo apenas trés operacdes: multiplicacdo (ganho), soma e atraso.

Um filtro IIR apresenta, além dos termos relacionados com a entrada, realimentagdo
de saidas passadas ou futuras para compor a saida atual (WICKERT, 2011).

Pode-se mostrar que os filtros FIR e IIR apresentam duas importantes caracteristicas:

1. linearidade - para tal, o principio da superposi¢do deve ser valido; e
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2. invariancia no tempo - quando a entrada € deslocada um niimero n de amostras, a saida

também sera.

Por ser o mais simples e, portanto de menor ordem, esta tese faz uso de integradores
do tipo backward Euler (ou retangular), cuja FT é dada por:

1
1—z—

H(z) =T¢ (1.3)

1?

em que T¢ € o periodo de amostragem.
Entretanto, de forma a melhorar a margem de fase até frequéncias de 1/4 da frequén-
cia de amostragem (semelhante a resposta do integrador de Simpson), € inserido em cascata um

filtro FIR cuja FT € dada por:

H(z) = %(23 — 16z 1 4+57%). (J.4)

Assim, a Figura 104 mostra a implementacao do integrador utilizado.

Figura 104 — Implementacdo de um integrador retangular
em cascata com um filtro FIR.

—_—— e e e e, —_— e —

|
X@)-h>—@-2 11 '@
B — |
b —— | | Filtro
Integrador | 5 ' FIR
|

Fonte: o autor.

Ao longo desta tese, sdo utilizados filtros passa-baixa do tipo Butterworth de segunda
ordem na filtragem dos dados de entrada (f. = 1 kHz) e na separag¢ao das componentes de sequén-
cia realizada pelo DDSREF (f,. = 42,4264 Hz). Para tal, os respectivos indices sdo determinados
por meio da funcdo “butter” do MATLAB.

Vale lembrar que a frequéncia de corte dos filtros presentes no DDSRF € determinada
conforme tratado por Teodorescu et al. (2011). Assim, garante-se um razodvel equilibrio entre
a resposta temporal do DDSRF e o amortecimento das oscilagdes que busca-se eliminar das
componentes de sequéncia positiva e negativa.

Para a determinacdo dos indices das FTs digitais dos termos ressonantes e dos
modelos simplificados, faz-se uso das fun¢des “tf” (para criacdo das FTs continuas) e “c2d”
(para conversdo destas FTs de continuas para discretas) do MATLAB. Para a implementacdo
dos mesmos, dado que estes apresentam equagdo equivalente a filtros IIR de segunda ordem, €

utilizada a forma mostrada na Figura 103(b).
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