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RESUMO

A preocupagdo com aquecimento global e com a polui¢do no planeta, direcionou o interesse
mundial pela geracdo de energia elétrica a partir de fontes nio poluentes, sendo os aerogerado-
res uma das principais fontes de energia utilizada com esses propdsitos. Os aerogeradores sao
bastante difundidos mundialmente, e a quantidade de parques edlicos conectados a rede elétrica
continua crescendo. Nesse cenario, o gerador de indugdo duplamente alimentado (DFIG) ocupa
uma posi¢cao de destaque, por ser um dos mais utilizados. A principal vantagem do DFIG ¢é
operar com velocidade varidvel utilizando um conversor back-to-back de tamanho reduzido, e
portanto, de baixo custo. Na verdade, o conversor sO precisa ser dimensionado para processar
cerca 30% da poténcia nominal do gerador. No entanto, os DFIGs apresentam o inconveniente
de serem muito sensiveis a distirbios na rede elétrica, principalmente afundamentos de tensao.
Afundamento de tensdo é um dos principais fatores responsdveis pela diminui¢do da qualidade
de energia em qualquer sistema elétrico, e tem um efeito negativo nos geradores de indugdo
duplamente alimentado por estes terem os enrolamentos do estator diretamente ligados a rede
elétrica. Afundamentos de tensdao podem ocasionar oscilagdes na poténcia ativa, no torque e na
tensdo do elo CC, além de poderem provocar danos, tanto na miquina quanto nos Conversores,
devido as elevadas correntes que surgem nesse tipo de contingéncia. Com isso, fica notdria a
importancia da aplicacdo de estratégias de controle para ajudar o DFIG a suportar afundamen-
tos de tensao, sem desconectar-se da rede elétrica e sem sofrer nenhum dano, como também
a necessidade de deteccdo do afundamento para que a estratégia de controle possa atuar no
momento certo. Desta forma, introduzindo o conceito de valor agregado da componente nor-
malizada da tensdo por fase, este trabalho propde um algoritmo de deteccao de afundamentos
de tensdo que se caracteriza por ser rapido e preciso. Ele pode detectar afundamentos de tensao
simétricos e assimétricos, mesmo em sistemas com tensoes distorcidas. Este trabalho também
propde uma estratégia de controle, aplicada ao conversor do lado do rotor (RSC), para proteger
o gerador de indu¢do duplamente alimentado e o conversor back-to-back durante afundamentos
de tensdo. A estratégia busca eliminar as componentes oscilantes da poténcia ativa instantanea
que aparecem no DFIG na ocasido de um afundamento desbalanceado, possibilitando também

a reducao das correntes na maquina durante este evento indesejado.

Palavras-chave: Gerador de indu¢dao duplamente alimentado, DFIG, afundamento de tensao
desbalanceado, algoritmo de detecc¢io de afundamentos, eliminacio da poténcia ativa oscilante,

estratégia de controle aplicada ao RSC.



ABSTRACT

The global warming and the pollution on earth have driven the world demand for non-polluting
electric power sources, and the wind turbines are one of the main sources of energy used for
this purpose. The wind turbines are widespread on the world, and the number of wind farms
connected to the grid is constantly increasing. In this scenario, the double fed induction gene-
rator (DFIG) plays an important role, since it is one of the most used wind generator. The main
advantage of this machine is to provide variable speed using a small and economic back-to-back
power converter. Actually , the converter only need to be sized to 30% of the rated power of
the DFIG. However, the DFIGs are very sensitive to grid disturbances, especially to voltage
sags. Voltage sag is one of the major factors that contribuite to the power quality deterioration,
and it has a negative influence in the DFIG because this machine has the stator circuit directly
connected to the grid. The voltage sag can provoque oscillations in the active power, in the
torque and in the DC link voltage, and it can also damage the machine and the back-to-back
converter due to the high currents that arise in this type of contingency. Thus, it is mandatory to
apply a control strategy to help the DFIG to stay connected to the grid during voltage sags and
to overcomes this stressful mishap, as well as the necessity of voltage sag detection in order to
make the control strategy acts at the right time. Therefore, by introducing the concept of aggre-
gated value of the normalized voltage per phase, this work proposes a rapid and robust voltage
sag detection algorithm, named ADAME. It is able to quickly and accurately detect symmetric
and asymmetric voltage sags, even within distorted voltage systems. This work also proposes
a control strategy applied to the rotor side converter (RSC) of the DFIG, in order to protect the
machine and the back-to-back converter during voltage sags. The aim of the proposed strategy
control is to remove the oscillating active power that raises during unbalanced voltage sags, and

as consequence, the reduction of the machine currents.

Keywords: Double fed induction machine, DFIG, assymetric voltage sag, voltage sag detection

algorithm, oscillating active power elimination, control strategy applied to the RSC.
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1 CONTEXTUALIZACAO DAPESQUISA

1.1 Introducao

O aproveitamento da energia oriunda dos ventos ja vem ocorrendo hd muito tempo. Os
primeiros cataventos surgiram no oriente, com eixo vertical, visando principalmente a moagem
de graos [1]. Outras aplica¢des, do aproveitamento da energia dos ventos, eram bombeamento
de agua e navegacdo. J4 o uso da energia dos ventos para geracdo de energia elétrica sé foi
efetivamente incentivada apds a crise do petréleo na década de 70, e o primeiro gerador edlico

comercial, ligado a uma rede publica, s6 foi instalado em 1976 na Dinamarca.

A producido de energia elétrica, através de aerogeradores, estd cada vez mais popular.
Em 2010, mais de 10% da energia elétrica da Europa provinha deste tipo de fonte [2]. Atual-
mente a induastria produtora de energia edlica da Europa tem como meta atingir 180 GW em
2020 e 300 GW no final de 2030. Os aerogeradores se caracterizam por serem fontes de ener-
gia elétrica renovével e limpa, e a preocupacdo mundial com os fatores ambientais é uma das
principais causas de seu grande e constante crescimento. Existe uma esperanca de que as ener-
gias renovaveis venham, em um futuro préximo, eliminar o uso de combustiveis fosseis para
geracdo de energia elétrica, bem como, diminuir a necessidade de constru¢do de usinas nucle-
ares. Parques edlicos, tanto Onshore quanto Offshore, estdao sendo cada vez mais difundidos
mundialmente [3]. Os parques edlicos Offshore sao construidos dentro do mar em distancias
maiores que 5 km da costa, e os Onshore sdo construidos em terra firme, preferencialmente
em litorais e lugares elevados, onde existem ventos de altas velocidades. Os parques edlicos

Onshore constituem a maioria das instalacdes existentes [3].

Em paises como a Dinamarca, Alemanha e Espanha, a energia edlica ji representa
uma fatia respeitdvel da energia elétrica total produzida, e os cédigos de rede (Grid Codes)
estdo cada vez mais exigentes[4]. Os novos cddigos de rede exigem que os aerogeradores su-
portem afundamentos de tensdo por um periodo determinado. Esse requisito € conhecido como
suportabilidade a afundamento de tensdo ou LVRT (Low-Voltage Ride Through). Além disso,
eles também determinam que os parques edlicos tenham capacidade de controle de poténcias
reativa e ativa em sua saida. Na verdade, os novos cddigos de rede apresentam um conjunto de

exigéncias e sugestoes para a adequacdo da conexao de um parque edlico com a rede elétrica.

A participagdo da energia edlica na producgdo de energia elétrica no Brasil ainda repre-
senta uma fatia muito pequena. Mesmo assim, o Brasil € o pais da América latina que mais
investe em geracdo edlica, inclusive instituiu em abril de 2002 o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA). Para se ter uma idéia da evolucdo desse
tipo de geragdo no Brasil, podemos destacar que ela s6 contribuia com 0,03% da geracdo de

energia elétrica brasileira em 2001 [5], sendo que em 2013 a contribui¢do da energia edlica
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era 1,6%, em 2016 atingiu 5,22%, e atualmente esse tipo de geragao representa 6,15% da ma-
triz energética brasileira, a qual € parcialmente limpa, pois € composta de 61,64% de geracao
hidrelétrica, 17,52% de geracdo termoelétrica, 5,22% de geracdo edlica, 8,89% de biomassa,
1,33% de geracao nuclear e 5,48% de energia importada. Portanto, o crescimento da geracao
edlica em nosso pais estd relacionado principalmente com o aumento da confiabilidade do sis-
tema elétrico através da inclusdo de parques edlicos, e ndo com a necessidade da geracdo de
energia elétrica a partir de fontes limpas. Na matriz energética brasileira, a poténcia total ge-
rada pelos parques edlicos soma aproximadamente 7,8 GW distribuidos em trezentos e vinte
e quatro parques edlicos. No estado do Ceara podem ser citados como exemplos os parques
edlicos da Prainha, de Beberibe e o de Icaraizinho, que tém capacidade de gerar 10 MW, 25,6
MW e 54,6 MV, respectivamente [5].

As tecnologias relacionadas com energia edlica desenvolveram-se muito na udltima
década juntamente com o crescimento da poténcia gerada [3, 5, 6]. Turbinas edlicas usam a
energia dos ventos para movimentarem suas hélices e produzirem movimento rotatério, o qual
¢ transmitido ao eixo de um gerador através de uma caixa de engrenagens. A funcdo da caixa de
engrenagens € fazer o acoplamento entre dois eixos que operaram com velocidades diferentes,
o eixo da turbina que é de baixa rotacdo e o do gerador que tem rotacdo elevada. Vale a pena
ressaltar que existem vdrias arquiteturas disponiveis para um gerador edlico, porém os modelos
comerciais convergem para turbina de eixo horizontal com trés hélices [6], [7]. As turbinas de
duas hélices e até mesmo de uma hélice ja foram produzidas comercialmente, mas as de trés
hélices, além de apresentarem melhor rendimento, sdo visualmente mais agraddveis devido a

disposi¢do simétrica das mesmas [3].

De acordo com [8] e [9], a poténcia mecanica extraida da turbina pode ser determinada

por sua equagdo caracteristica, dada por:

1
Prec = EC”O“’ B).Pur-m.R? V3, (1.1)
sendo a velocidade especifica, que € a relacdo entre a velocidade tangencial da ponta da pd e a

velocidade do vento incidente, dada por

_R.(,l)T
A= 5 (1.2)

O coeficiente de poténcia (C,) é fungio do angulo de inclinac¢do da hélice () e da velocidade es-
pecifica da turbina (A). Como os mesmos ndo sao constantes, o valor do coeficiente de poténcia
¢ variavel. Na verdade, o Angulo B tem uma influéncia significativa no valor do coeficiente de
poténcia, e existe um controle apropriado para o0 mesmo, como mostra a Figura 1.1. Para valores
baixos da velocidade do vento, o controle do dngulo de inclinagdo da hélice B (pitch control) ra-
ramente atua em casos de parques edlicos onshore, onde apenas configura um valor 6timo para

o angulo, e atua em alguns casos de parque edlicos offshore [10]. Ja em casos de velocidades
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maiores, o controle pitch deve atuar, tanto para controlar quanto limitar a poténcia mecanica

extraida pela turbina, quanto para nao permitir que a turbina atinja velocidades destrutivas [11].

Figura 1.1: Controle de ngulo pitch de uma turbina edlica.
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Fonte: Modificada de [11].

Quando as hélices da turbina captam o vento, no processo de conversdo de energia,
provocam uma reducdo na velocidade da massa de ar. Porém, a mesmas nao consegue ex-
trair toda poténcia fornecida pelo vento. Betz descobriu, em 1926, que o méximo valor que o
coeficiente de poténcia pode atingir € 0,59 [1],[7].

1.2 Tipos de aerogeradores

Existe um grande nimero de classificacdes disponiveis para se designar um aeroge-
rador, entre elas pode-se destacar a classificacdo quanto a velocidade do rotor do aerogerador,
que no caso, divide-se entre geradores edlicos de velocidade constante e geradores edlicos de

velocidade variavel.

1.2.1 Aerogerador de velocidade constante

Os primeiros geradores edlicos acoplados a rede elétrica eram de velocidade cons-
tante [1]. Esses tipos de aerogeradores sdo constituidos por maquinas sincronas ou maquinas
assincronas com rotor gaiola de esquilo e conectados diretamente a rede elétrica. As turbinas
edlicas de velocidade constante que utilizam maquinas de indu¢do baseiam-se no principio de
que essas maquinas apresentam velocidade quase constante quando conectadas a um sistema de
frequéncia fixa [12]. Essas turbinas foram as pioneiras e muito utilizadas nas décadas de 1980
e 1990 [13]. A Figura 1.2 mostra um aerogerador, baseado em gerador assincrono, conectado
a rede elétrica. Maquinas de indu¢do necessitam de energia reativa, entdo ¢ comum o uso de
banco de capacitores para fazerem a corre¢do do fator de poténcia. A fun¢dao do conversor € per-
mitir um crescimento gradual do fluxo magnético durante a energizacio de forma que a mesma

ocorra de modo suave.
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Figura 1.2: Gerador assincrono conectado a rede elétrica.
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Fonte: Préprio autor.
1.2.2 Aerogerador de velocidade varidvel

Com o aumento da poténcia das turbinas edlicas, houve uma mudanga gradativa dos
geradores edlicos de velocidade fixa para os de velocidade varidvel. Essa mudanca foi acom-
panhada pela evolugdo tecnoldgica no controle e no acionamento dos aerogeradores. Para os
aerogeradores de velocidade variavel, € possivel a operacdo com toda a poténcia gerada pro-
cessada no conversor, como no caso de aerogeradores equipados com conversor pleno (Fully
Rated Converter - FRC), ou com o conversor processando apenas uma parcela da energia ge-
rada, como no caso dos aerogeradores baseados em maquina de inducio de rotor bobinado.
Uma configuracdo tipica para aerogeradores com conversor pleno é mostrada na Figura 1.3.

Este tipo de aerogerador pode utilizar ou ndo uma caixa de engrenagens.

Figura 1.3: Gerador edlico FRC conectado a rede elétrica.
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Fonte: Préprio autor.

Nos aerogeradores de velocidade varidvel, é importante que haja um controle atuando
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de forma a extrair a maxima poténcia possivel para a velocidade de vento ofertada, o qual é
conhecido por MPPT (Maximum Power Point Tracking). Em (1.1) e (1.2) mostra-se que o
coeficiente de poténcia C,, e a velocidade especifica A sdo adimensionais e podem descrever
o desempenho de uma turbina eélica de qualquer dimensdo. O valor de C;, que leva ao valor
méaximo de poté€ncia mecanica extraida da turbina, para cada velocidade de vento disponivel, s6
pode ser obtido para um unico valor da velocidade especifica [8], assim podemos encontrar a
curva de MPPT através de

1 opt
prax — Ekg;.par.n.RS.(o%. (1.3)
opt
Considerando que
1 opt
kopt = = —2— .Par. TR, (1.4)
op ) Kgp, ar
pode-se escrever
P — K, 003 (1.5)

Dessa maneira, € possivel concluir que para cada valor de K, a poténcia mecénica
extraida da turbina varia com o cubo da velocidade angular do eixo da mesma. A Figura 1.4
mostra a curva de MPPT, sendo que a partir de (1.5) obtém-se a curva tracejada formada por
cruzes vermelhas (+ + +), a qual representa os pontos de maxima poténcia para cada velocidade
de vento disponivel. A partir da velocidade de vento igual a 15m/s a poténcia fica constante,
isso porque a turbina atingiu a velocidade de corte, que é a maxima velocidade de vento que
a turbina edlica suporta sem sofre danos nas engrenagens mecanicas. Essa velocidade, para

turbinas comerciais, geralmente é em torno de 25m/s.

1.2.3 Gerador de inducdo duplamente alimentado

Devido a existéncia de contatos deslizantes, atualmente a méquina de indugdo de rotor
bobinado é raramente utilizada como motor [14]. Na opera¢do como gerador seu funcionamento
estd associado a um conversor bidirecional formado por dois conversores em topologia back-
to-back, e a maquina € conhecida como gerador de inducdo duplamente alimentado, cujo termo
correspondente em inglés é Doubly Fed Induction Generator (DFIG). O DFIG € um gerador de
velocidade variavel e sua configuracdo tipica € mostrada na Figura 1.5. Nessa configuracao os

enrolamentos do estator sdo ligados diretamente a rede elétrica enquanto o conversor é conec-
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Figura 1.4: Curva de MPPT para uma turbina edlica acoplada a um gerador de velocidade variavel.
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tado entre os enrolamentos do rotor e a rede elétrica. O conversor ligado a rede é o GSC (Grid
Side Converter) enquanto que o conversor ligado ao rotor, via anéis coletores, € o RSC (Roror
Side Converter). A desconexao do rotor a rede elétrica permite que a operagdo com velocidade
varidvel seja obtida através do controle de tensd@o do enrolamento do rotor na frequéncia de
escorregamento [15]. Uma das principais vantagens do DFIG é o dimensionamento do conver-
sor back-to-back, pois 0 mesmo processa, no maximo, cerca de 30% da poténcia nominal do

gerador [8].

Figura 1.5: Gerador DFIG conectado a rede elétrica.
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Fonte: Préprio autor.

1.3 O codigo de rede brasileiro

O aumento do numero de parques edlicos conectados a rede elétrica, bem como as
modernas técnica de controle dessas mdquinas, levaram aos atuais e exigentes codigos de rede.
Esses codigos, existentes em vérios paises, apresentam diferencas inerentes as determinacoes

do 6rgdo regulamentador do sistema elétrico de cada nacdo. No Brasil, o submoddulo 3.6, per-



31

tencente a0 Mddulo 3 dos procedimentos de redes do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), determina os requisitos técnicos minimos necessarios para conexiao de uma unidade

geradora a rede elétrica basica. Este submddulo também tem o propdsito de:

a) Balizar as a¢des do ONS relativas a proposicao das ampliagdes, reforcos e melhorias na
rede basica e a coordenagdo de acesso a rede bésica;

b) Fornecer, aos novos usudrios da rede basica, as informagdes necessarias para elaboragdo do

projeto do ponto de conexdo e das instalacdes de uso exclusivo/restrito;

c¢) Fornecer aos usudrios ja conectados a rede basica, que a ela requeiram acesso e contratacao,
as informagdes necessdrias para atualizagdo ou adequacio do projeto do ponto de conexdo

e das instalagdes de transmissao de uso exclusivo/restrito;

O topico 8 do submoddulo citado trata dos requisitos minimos para conexdo de gerado-

res edlicos a rede elétrica, e seus aspectos gerais estao indicados na Tabela 1.1.



Tabela 1.1: Requisitos técnicos gerais.

Descricao

‘ Requisito Técnico Minimo

‘ Beneficio

1. Operag@o em regime de

frequéncia nao nominal

a) Operacao entre 56,5 a 63Hz
sem atuagdo dos relés de sub-
frequéncia e sobrefrequéncia ins-

tantaneos.

b) Operagdo abaixo de 58,5Hz por
até 10s.

¢) Operacdo entre 58,5 e 61,5Hz
sem atuagdo dos relés de sub-
frequéncia e sobrefrequéncia

temporizado.

Evitar o desligamento dos
geradores quando houver
necessidade de geracdo,
antes que o sistema de
alivio de carga atue.

2. Geragao/Absorcdo de

reativos.

No ponto de conexdo, a central geradora
edlica deve propiciar os recursos necessarios
para, em poténcia nominal e quando solici-
tado pela ONS, operar com fator de poténcia

indutivo ou capacitivo entre 0,95 e 1.

Participagdo efetiva no
controle da tensdo, de
forma a aumentar a

margem de estabilidade.

3. Operagdo em regime de
tensdo nominal

No ponto de conexdo da central geradora:
a) A operagdoentre 0,9 e 1,1 p.u. da

tensd3o nominal sem atuacdo dos
relés de subtensdo e sobretensdo
temporizados.

b) Operagdo entre 0,85 a 0,9 p.u. da
tensdo nominal por até Ss.

Evitar o desligamento
da usina quando houver
variacdes de tensdo no

sistema.

4. Participacdo em SEP.

Possibilidade de desconexdo automatica me-

diante controle de e/ou stall das pas.

Minimizar consequéncias
de pertubacdes no sistema,
incluindo sobrefrequéncia
no caso de ilhamento.

5. Poténcia ativa de saida

Nas condigdes de tensdes no ponto de co-
nexdo entre 0,9 e 1,1 p.u., para a central ge-
radora edlica, ndo serd permitido a reducao
da poténcia de saida, na faixa de frequéncia
entre 58,5 a 60Hz. Para frequéncias entre 57
e 58,5Hz é admitida a redugdo de até 10%
na poténcia de saida da unidade geradora.
Esses requisitos aplicam-se em condigdes

de operacdo de regime permanente, quase

estatica.

Garantir a disponibilidade
de poténcia das centrais de
geragdo edlica em situades
de subfrequéncia, de modo
a evitar ou minimizar dos
cortes de carga por atuagdo
do ERAC.
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O requisito de suportabilidade a subtensdes decorrentes de falta na rede basica (LVRT)

afirma que caso haja afundamento de tens@o em uma ou mais fases no ponto de conexdo da

rede basica da central de geracdo edlica, a central deve continuar operando, se a tensao em seus

terminais permanecer dentro da area hachurada, conforme Figura 1.6. Percebe-se que caso o

afundamento leve a tensdo para 0,2 p.u. o parque edlico deverd permanecer conectado deste que

esse afundamento severo ndao dure mais que 500 ms.
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Figura 1.6: Curva LVRT do cédigo de rede brasileiro.
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1.4 Revisao bibliografica

Nesta secdo, serd apresentada uma revisao bibliogrifica com o intuito de mostrar o
estado da arte dos assuntos de interesse desse trabalho, que consistem em uma estratégia de
controle para aumentar a capacidade do gerador de indu¢do duplamente alimentado de suportar
afundamentos de tensao desbalanceados; e da elaboragdao de um algoritmo de detec¢ao de afun-

damentos de tensdo. Serdo mostrados varios trabalhos, bem como suas respectivas referéncias.

1.4.1 Algoritmos de deteccdo de afundamentos de tensdo

Afundamento de tensdo € um problema recorrente em sistemas elétricos, sendo o
mesmo considerado um dos mais relevantes fatores que contribuem para a deterioracao da qua-
lidade de energia elétrica. Varios trabalhos abordando técnicas e algoritmos de deteccao de
afundamentos de tensdo ja foram publicados, conforme indica a revisdo bibliogréfica sobre esse

importante tema.

Um referencial sincrono, combinado com um diferenciador e um filtro passa baixa foi
usado em [16] para obtencdao de um detector de afundamentos. Porém, o diferenciador sofria
influéncia de harmonicas em sistemas com distor¢oes. O tempo de detecgdo foi de 7,23m/s. Os
autores somente mostraram resultados de simulagdo. Em [17] os mesmos autores apresentaram
um aperfeicoamento do trabalho anterior, mas fizeram a tensao cair para 0 V durante os resul-
tados experimentais, o que na verdade esté fora do intervalo considerado como afundamento de

tensao [18].

Diferentes métodos de identificacdo da origem de afundamentos de tensdao foram dis-

cutidos em [19], bem como um método generalizado de identificacdo de afundamentos, baseado
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em monitoramento de corrente, foi proposto.

Um algoritmo para rastreamento da profundidade do afundamento foi apresentado em
[20]. Foram realizadas comparacdes com o método de detec¢ao do valor eficaz e com o al-
goritmo DFT (Discrete Fourier Transform) para avaliacdo de seu desempenho. O tempo de

deteccao ficou acima de 105 ms, mostrando que o algoritmo € lento.

Monitorando o valor de pico da tensdo da rede elétrica, o detector de afundamento
estudado em [21] usou a transformada de Park para esse propodsito. Todavia, as derivadas de
tensdo, contidas no algoritmo, foram problemdticas durante oscilacdes grandes de tensdo. A
necessidade de incluir um filtro na saida da funcdo derivativa acrescentou um atraso no tempo

de deteccao.

O trabalho desenvolvido em [22] combina linearmente, a partir de um sistema trifasico,
componentes de sequéncia positiva e negativa no referencial sincrono dq. A transformada re-
cursiva de Fourier, no dominio discreto, foi utilizada para extrair a magnitude das componen-
tes de sequéncias positiva e negativa, como também elimknar os efeitos das harmonicas. Em
simulacdo, os tempos de detec¢do para afundamentos simétricos e assimétricos foram 6,6 e 4

ms respectivamente.

Um novo SPLL (Soft Phase-Locked Loop) e um método para deteccdo de afundamento
chamado de , baseado no filtro LES (Least Error Squares), foi discutido em [23]. Em condi¢des
de tensoes distorcidas o algoritmo proposto nao apresentou oscilagdes de dados. O tempo ne-

cessdrio para deteccdo em simulagdo, para o método proposto, foi de 3 ms.

Ja o algoritmo WHLSE (Weighted Least-Square), apresentado em [24], usava a técnica
de inicializacdo da covariincia para deteccdo de afundamentos de tensio monofdsicos. A
inicializacdo da covariancia necessitava de meio ciclo para ser atingida. Em casos de afun-
damentos severos, essa inicializacdo ocorria inimeras vezes, provocando atrasos relevantes na

deteccao do afundamento.

Adotando como critério mudangas na magnitude e na fase das componentes de sequéncia
positiva, o estudo feito em [25] apresentou um método de identificacdo das fontes de afunda-

mento de tensdo, em uma rede elétrica, a partir de medicdes das correntes de linha.

No trabalho desenvolvido em [26] foi apresentado um algoritmo gerador de referéncia
de tensdo, que pode ser usado para regular a tensdo no ponto de conexdo comum (PCC), a fim de
alimentar cargas sensiveis. Os autores utilizaram o detector de amplitude de sequéncia positiva
proposto em [27] para identificar o afundamento de tensdo. J4 em [28] os autores usaram uma
nova metodologia para determinacao dos coeficientes de Wavelet, na transformada de mesmo

nome, como uma ferramenta eficiente para caracterizacao de afundamentos de tensao.
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1.4.2 Gerador de indugdo duplamente alimentado em rede desbalanceada e diante de afun-

damento de tensdo

O Gerador de Indu¢dao Duplamente Alimentado (DFIG) foi apresentado em [15] como
uma alternativa de aerogerador de velocidade varidvel, pois elimina o inconveniente da veloci-
dade constante e tem custo minimo em relac@o ao outros aerogeradores de velocidade variavel,
mesmo lenvando-se em conta manutencdo com caixa de engrenagens e anéis coletores. Foi
proposto um modelo dinamico para o DFIG e desenvolvido um controle vetorial que possibili-
tava o controle das poténcia ativa e reativa de forma desacoplada. Destacou-se o crescente uso
deste tipo de gerador edlico e seu potencial para parques edlicos off-shore. Os resultados de
simulag@o e os resultados experimentais, feitos em um gerador de 1,5MW, corroboraram com a

teoria apresentada.

Duas arquiteturas de controle adequadas para o estudo do comportamento do DFIG
durante uma falta na rede elétrica sdo propostas em [29]. Ambas estratégias, SFO (Stator
Flux Orientation) e SVO (Stator Voltage Orientation), se aplicam para condi¢des de regime
da maquina. Os novos modelos de controle (SFO) e (SVO) propostos sao adequados para o
estudo do gerador (DFIG) em condi¢des de falta na rede. O desacoplamento propiciado pelo
controle € principalmente aplicado nas equacdes de controle do rotor. Para validacdo da capa-
cidade do novo controle de prever o comportamento dinamico da médquina nas condi¢des de
afundamento de tensdo, foi realizada em um gerador (DFIG) de 2MW em condi¢Oes normais €
em condi¢des de contingéncia. Embora as correntes do rotor sofrerem uma reducio relevante
no intervalo do afundamento, em relacdo a estratégia convencional, as tensdes no mesmo nao

diferiram muito. Nao foram apresentados resultados experimentais.

Uma estratégia de controle que possibilitava que geradores edlicos equipados com
DFIG continuassem ligados a rede elétrica durante um afundamento de tensdo foi apresentada
em [30]. Os autores inseriram resistores ao circuito do rotor, durante a contingéncia, afim de
manter as correntes rotéricas em niveis seguros durante a falta na rede elétrica. Os resisto-
res oferecem um caminho alternativo para estas correntes. Os autores afirmam que o sistema
contribui para a restauracdo do sistema através da injecdo de energia reativa. No entanto, nos

resultados de simulagdo mostrados, a mesma s6 ocorre logo apds o fim do afundamento.

No trabalho apresentado em [31], foi feita uma andlise sobre o comportamento de um
Gerador d Inducao Duplamente Alimentado quando ocorre uma falta na rede elétrica conectada
ao mesma. O trabalho apresentou um novo método de controle do conversor do lado da méaquina
que possibilitava a neutralizacdo do fluxo concatenado do estator de sequéncia zero e 60%
do fluxo concatenado de seqiiencia negativa. Essa estratégia possibilitou o enquadramento do
gerador na curva de LVRT. Contudo, o método depende fortemente da estimagdo do fluxo no

estator. Além disso, o mesmo foi validado por simulagdo e experimentalmente apenas para
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casos de faltas simétricas, sendo os casos de faltas assimétricas uma lacuna desta pesquisa.

Um novo algoritmo de controle para eliminar as oscilagdes de torque no DFIG nos
casos de rede desbalanceada € apresentado em [32]. Para atenuar o efeito da tensdo desbalan-
ceada na rede a estratégia apresentada busca eliminar a componente de frequéncia duplicada
da poténcia ativa, ou eliminar a componente de poténcia reativa. Resultados de simulagdo apli-
cados em um DFIG de 2MW através do software PSCAD/EMTDC comprovaram a eficiéncia
do algoritmo. Esses resultados mostraram que o controle da parte oscilante da poténcia rea-
tiva € mais eficiente para eliminar a componente de sequéncia negativa da corrente do rotor e

oscilagdes no torque da maquina.

Uma nova técnica de controle para o circuito crowbar e um controle direto de poténcia
orientado pela tensdo do estator , batizado de SVODPC, aplicados a um gerador de indugdo
duplamente alimentado foram apresentados em [33]. A técnica proposta tem capacidade de
atenuar as oscilagdes transientes que ocorrem nas correntes € no torque da maquina durante um
afundamento balanceado, enquanto que o circuito crowbar limitar os picos na corrente do rotor.
A deficiéncia do trabalho proposta € sua nao validacdo para faltas desbalanceadas. Além das

grandes oscilacdes de poténcia ativa e reativa nos instantes iniciais de termino do afundamento.

Uma abordagem para determinar a resisténcia 6tima de um circuito crowbar foi apre-
sentado em [34]. A escolha da resisténcia é baseada na melhor resposta para a FRT desejada.
Porém o sistema foi simulado apenas para falta de duracdo 100 ms, e também nao foram consi-

derados os casos assimétricos. A simulagao foi executada no PSCAD/EMTDC.

Em [35] foi proposta uma estratégia de controle coordenado entre o conversor do lado
da méaquina (RSC) e o conversor do lado da rede (GSC) que formam o conversor back-to-back
do gerador DFIG, com o intuito de melhoraumentar o desempenho da maquina em situagdes de
desequilibrio da tensdo da rede elétrica. O RSC foi controlado de forma a eliminar as oscilagdes
de torque no dobro da frequéncia nas condi¢des de rede desbalanceada. A poténcia oscilante no

estator foi cancelada pela poténcia ativa de saida do conversor do lado da rede (GSC).

No trabalho apresentado em [36] os autores afirmam que a principal desvantagem do
DFIG ¢ sua alta sensibilidade a distirbios na rede elétrica, especialmente os afundamentos de
tensdo, e que, devido a grande penetracao da geragdo edlica, tornou-se imprescindivel a compre-
ensdo desse tipo de maquina em condic¢do de falta. Os autores analisaram o DFIG sob condi¢ao
de afundamento assimétrico de tensdo, e explicaram porque esses tipos de afundamentos sdao
mais prejudiciais do que os afundamentos simétricos. Uma discussdo sobre a influéncia do tipo

de afundamento e o instante no qual ele ocorre também foi apresentado nesse trabalho.

No entanto em afundamentos de tensdo na rede o gerador DFIG opera em regime tran-
siente. O trabalho elaborado em [37] propds um modelo matematico modificado para o esse

tipo de aerogerador, e o esquema de um controlador de corrente adequado para o estudo de
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situacoes de tensdes distorcida e desbalanceadas. Os autores usam uma estrutura modificada
nos controladores PI do conversor do lado da maquina. E utilizam referenciais dg de sequéncia
positiva e de sequéncia negativa, obtendo assim as tensdes de compensagdo para as tensoes de
sequéncias diferentes. O sistema foi simulado para os caso de afundamento de tensdo balan-
ceado e para o caso desbalanceado, o que validou o modelo proposto, no entanto € notdria a

necessidade de diminui¢do das oscilacdes no barramento CC.

Uma revisdo do estado da arte da eletronica de poténcia aplicada a geracdo edlica
foi feita em [38]. Vdrias turbinas edlicas com diferentes tipos de geradores e conversores de
poténcia foram analisadas, e as diferentes caracteristicas foram comparadas. Possiveis métodos
de uso das tecnologias de eletronica de poténcia para melhoraria do desempenho das turbinas
edlicas conectadas a rede elétrica de forma a se adequarem melhor aos novos codigos de rede

foram discutidos.

O objetivo da pesquisa apresentada em [39] foi propor uma nova estratégia de controle
para o RSC que possibilitasse que as correntes elevadas que aparecem durante os afundamentos
de tensao fossem reduzidas a niveis seguros. Durante a contingéncia o controle usava as corren-
tes do estator como referéncia para que fossem geradas no rotor correntes em oposicao de fase
de forma a neutralizar o crescimento do fluxo magnético que aparece durante os afundamen-
tos de tensdo. Os autores também apresentaram estudo sobre estimagdo da tensdo no rotor de
forma a se garantir que a mesma nao se eleve a um valor danoso para o enrolamento do mesmo.
A estratégia proposta foi validada através de simulacOes e resultados experimentais, porém sé

para afundamentos balanceados.

O modelo simplificado do DFIG, apresentado em [40], foi apresentado como uma
ferramenta para analise do desempenho desta maquina. A simplificagdo € feita a partir do
modelo de 5¢ ordem. O modelo foi validado através de simula¢des em uma falta simétrica,
uma fase Fase-Terra (FT) e uma falta Fase-Fase-Terra (FFT). Resultados experimentais foram
obtidos em um prototipo de pequena escala, inclusive para um afundamento desbalanceado.
Todavia o modelo proposto desconsidera transientes no estator, e devido as simplifica¢cdes nao
¢ valido para estudar a FTR no DFIG.

No trabalho feito em [41] analisou-se o comportamento do DFIG quando submetido
a falhas simétricas e assimétricas. Os autores separaram os fluxos de sequéncia positiva e ne-
gativa no referencial estaciondrio dg, e entdo determinaram as tensoes de sequéncias positiva
e negativa do rotor e do estator. Mostrou-se também que as falhas Fase-Fase (FF) dao origem
a maiores sobrecorrentes do que as falhas Fase-Terra (FT) e do que as falhas Fase-Fase-Terra
(FFT). Durante a falta os autores optaram pelo uso do circuito crowbar para limitagao das cor-

rentes de curto circuito, com o intuito de proteger o RSC e o enrolamento do rotor.

Uma grande forga eletromotriz (fem) € induzida no circuito do rotor do gerador de

indugdo duplamente alimentado quando o mesmo € submetido a um afundamento de tensao.
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Sem uma protecao adequada o circuito do rotor estaré sujeito a sobrecorrentes elevadas, o que
pode levar a destruicdo do RSC. Para atenuar este problema [42] propds uma estratégia de
controle baseada no rastreamento do fluxo concatenado do rotor que possibilita a reducio das
correntes de curto circuito. Nessa estratégia o fluxo concatenado do rotor é controlado de forma
a compensar uma fracao da variacao do fluxo do estator durante falhas na rede. Para validar
a estratégia proposta foi feito um estudo de simulacdo em um DFIG de 1,5MW, usando-se o

SIMULINK/SimPowerSystem. A parte experimental foi realizada em escala reduzida.

O artigo [43] apresentou o estudo da capacidade de parque edlicos equipados com
DFIG a se adequarem ao LVRT em condi¢Oes de faltas assimétricas. Ele também abordou os
principais problemas de conexdo de parques edlicos a rede elétrica e as exigéncias dos codigos
de rede. O artigo apresenta uma visao geral entre parques edlicos equipados com gerador de
velocidade variavel tipo DFIG e o sistema de poténcia sujeito a disttrbios. Ele simulou e avaliou

o comportamento dindmico desses parques edlicos durante falhas assimétricas na rede elétrica.

No trabalho apresentado em [4] discutiu-se uma importante questdo que ainda nao €
levada em conta nos codigos de rede do Brasil, que consiste na inje¢ao de energia reativa na rede
elétrica, através do gerador edlico, quando a mesma se encontra sob condi¢des de afundamento
de tensdo. A injecdo de energia reativa visa regular a tensdo no PCC. Os autores analisaram
as vantagens do uso desse procedimento na condi¢do de contingéncia especificada, e também

comprovaram o estudo tedrico através de simulacio.

O trabalho realizado em [44] abordou uma estratégia de controle baseada no amorteci-
mento de fluxo magnético. Uma componente CC do fluxo transiente aparece no estator de um
gerador edlico DFIG devido a mudanca na tensdo durante o afundamento. Essa componente
produz oscilacdes na poténcia e vibragdes no torque da maquina. A func¢do da estratégia de
controle de amortecimento de fluxo € eliminar a componente CC do fluxo magnético do estator.
Essa componente pode ser facilmente eliminada e a estabilidade do sistema melhorada. Essa
estratégia ajuda o DFIG a se enquadrar na curva LVRT. O artigo também analisa a estabilidade

da tensdo no PCC pela estratégia de controle vetorial.

Uma estratégia de controle para melhorar o comportamento de um DFIG em uma
rede desbalanceada e distorcida foi proposta em [45]. O controle foi desenvolvido usando-
se uma realimentagdo linearizada operando junto com um filtro ressonante. A estratégia de
controle € capaz de controlar com precisdo as poténcias ativa e reativa entregues pelo gerador,
e preencher os exigentes requisitos de FRT (Fault Ride Through) e os critérios dos cédigos
de rede. Os testes com distirbios mostraram que as oscilacdes no torque da maquina foram

reduzidas sensivelmente para condi¢des de rede desbalanceada.

Na pesquisa desenvolvida em [46] os autores investigaram as pertubacgoes e influéncias
que ocorrem no barramento CC de um conversor back-to-back conectado a um DFIG, quando

esta maquina opera a vazio e quando sofre um afundamento de tensdo. O comportamento do
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barramento CC, logo ap6s o término da falta, também foi analisado. A adequagdo da geracao
edlica com DFIG para diferentes codigos de rede, como da Dinamarca, Espanha e Suécia,
também foi investigada nesse trabalho. Os autores acreditam que esse estudo colabora com a
busca técnica de melhorar o comportamento do elo CC do conversor do DFIG durante afunda-

mentos de tensao.

Uma estratégia de controle usando um esquema de protecdo para melhorar a capaci-
dade de um parque edlico, baseado em DFIG, a se manter dentro da curva LVRT € abordada
em [47]. Como o gerador sofre pertubacdes e sobrecargas durante o processo de estabilizacdo
durante uma falta na rede, € importante considerar um esquema de protecdo no sentido de
resguardar os conversores de poténcia. O método proposto consiste de uma estratégia para o
chopper do barramento CC, combinado com duas estratégias de protecao propostas. A SRC no
RSC e a SDBR para o GSC. Ambos esquemas apresentaram desempenho melhor do que a es-
tratégia convencional, porém os autores recomendam o uso do esquema SDRB pois a melhoria

no sistema foi mais significativa.

Devido a necessidade de se manter o gerador edlico conectado a rede elétrica durante
diferentes tipos de distdrbios, [48] usou um SFCL (Superconducting Fault Current Limiter)
para obter a reducao do nivel da corrente de falta no lado do estator, e melhorar a capacidade do
sistema de se enquadrar a curva FRT. Para destacar a técnica proposta, os autores simularam um
sistema de geragao edlica, tipo DFIG, com e sem o uso do SFCL, evidenciando que o mesmo foi

capaz de limitar eficientemente as correntes no estator, o que se refletiu nas correntes rotoricas.

Uma nova estratégia de controle para melhorar a capacidade do DFIG de gerar energia
reativa durante um afundamento severo de tensdo é abordado em [49]. A estratégia proposta
constava de um controle avangado para adequar o aerogerador a curva LVRT. Parte da energia
edlica captada durante a falta € armazenada temporariamente no rotor devido a sua inércia, e
o restante é disponibilizado para a rede elétrica. A tensdo no barramento CC e as correntes
no rotor devem permanecer abaixo de valores destrutivos. Ap0s a falta cessar a estratégia de
controle garante a liberagao suave do excesso de energia no rotor. Os resultados de simulacdo

foram apresentados e analisados.

A principal desvantagem dos geradores edlicos baseados em DFIG € o fato deles se-
rem muito sensiveis a curto circuitos na rede elétrica devido, principalmente, as altas correntes
induzidas no rotor da maquina. O circuito crowbar € muito utilizado para protecdo do RSC, no
entanto o uso deste circuito ndo garante o enquadramento do gerador a curva LVRT. O trabalho
apresentado em [50] utiliza um conversor CC/CC no barramento CC para auxiliar o circuito
de crowbar a adequar o DFIG as exigéncias da curva citada. A fun¢do do conversor CC/CC é

manter pequeno o ripple de tensdo no elo CC.

Recorrendo a equagdes de tensdes e fluxos magnéticos, o artigo [51] descreve as ex-

pressdes das correntes de curto circuito em um DFIG, com base em equagdes de transientes
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dos fluxos do estator e do rotor da maquina. Essas equacOes de fluxos, durante o transiente,
sdo fungdes dos valores iniciais desses fluxos e das caracteristicas elétricas dos enrolamentos
da mdquina. Esse fluxos foram analisados durante uma falta simétrica nos terminais do gerador
e juntamente com as caracteristicas da maquina pode-se obter a expressao da corrente de curto
circuito do aerogerador. Simulacdes realizadas com o software DIgSILENT/PowerFactory
comprovaram a eficiéncia do método de cdlculo das correntes de curto circuito, bem como a

necessidade de uma estratégia de protecdo para o sistema.

Um controle adequado para um DFIG com SGSC (Serie Grid Side Converter) em
condi¢Oes de rede desbalanceada foi investigado por [52]. O comportamento do DFIG sob in-
fluéncia do SGSC, nas condi¢des mencionadas, foi estudado e exposto. Através de um controle
de tensdo série, gerado pelo SGSC, equilibrou-se as tensdes do estator do DFIG, e pode-se
eliminar os efeitos adversos das tensdes desbalanceadas, tais como correntes desbalanceadas
no rotor, poténcia e torque pulsantes. Uma estratégia de geracdo de correntes de referéncias
para o PGSC (Parallel Grid Side Converter) foi discutido, e um controle coordenado para o
SGSC, PGSC e RSC foi analisado e validado através de simulagdao em um DFIG de 2MW. Re-
sultados experimentais foram obtidos em escala reduzida. O uso de trés conversores e de um

transformador, bem como o controle adicional, sdo desvantagem desta pesquisa.

Um modelo genérico para o DFIG, capaz de representar o funcionamento padriao do
gerador, e em condicdo de afundamentos, foi apresentado em [53]. No artigo também discutiu-
se a selecdo de parametros dos controladores do sistema estudado. No final, comparou-se os
resultados de simulagdes com os experimentais obtidos de um gerador edlico de 2MW subme-
tido a um afundamento severo. Vale apena salientar que o artigo nao propds uma estratégia
para ajudar a mdquina na curva LVRT, e por conseguinte usou um circuito Crowbar nesses

momentos.

O trabalho apresentado em [54] faz uma andlise de um gerador edlico baseado em
DFIG sob condicoes de falta. O gerador DFIG foi modelado através da andlise de elementos
finitos, usando-se o software Ansoft-Maxwell e simulado no software MATLAB/SIMULINK.
Os autores concluiram ser importante desenvolver uma protecao para o conversor do lado da
maquina, ja que o efeito do afundamento € mais proeminente neste conversor. Os resultados
de simulacao e experimentais mostraram que os efeitos das faltas sdo mais acentuado nas cor-
rentes do rotor do que nas correntes do estator, logo é importante desenvolver uma estratégia
de protecdo para o RSC. A simulacio durante a falta indicou resultados notaveis nos fluxos do
estator e do rotor. Os autores afirmam que o trabalho sera expandido no sentido de estimar o

fluxo do rotor durante a falta para aperfeicoar o algoritmo de controle.
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1.5 Identificacdo do problema

A revisdo bibliografica mostra, de maneira cabal, a importancia que deve ser dada a
busca de estratégias de controle eficientes que possibilitem a adequagdo da miquina de indugdo
duplamente alimentada (DFIG) a curva LVRT, principalmente em condi¢des de afundamentos
de tensao assimétricos. Afundamentos assimétricos originam correntes estatdricas e rotéricas
de sequéncias positiva e negativa, bem como fluxos magnéticos de sequéncia positiva, negativa
e zero. Além disso, esses afundamentos provocam oscilacdes nas poténcias ativa e reativas,

como também oscilagdes no torque da maquina.

Considerando uma estratégia de controle que busca proteger algum tipo de maquina
ou equipamento de poténcia contra as consequéncias maléficas de um afundamento de tensao, é
necessario que essa estratégia atue o mais rapido possivel. Portanto, como também evidenciado
na revisao bibliogréfica, € extrema necessidade a elaborag¢do e utiliza¢do de um algoritmo rapido

e preciso para deteccdo de todo tipo de afundamento de tensdo.

1.6 Contribuicoes do trabalho

Este trabalho propde:

a) A elaboragdo de um novo algoritmo de detec¢ao de afundamentos de tensao simétricos
e assimétricos. O algoritmo € rapido, preciso, e também adequado para detec¢do de afundamen-

tos em rede elétrica que apresentam distor¢coes harmonicas.

b) Uma nova estratégia de controle, aplicada ao conversor do lado do rotor (RSC) de
um gerador de indu¢do duplamente alimentado (DFIG), que reduza as correntes da maquina
durante afundamentos balanceados e desbalanceados, através da elimina¢do das components

em seno e em cosseno da poténcia ativa oscilante.

1.7 Lista de trabalhos publicados

Abaixo estdo listado os trabalhos publicados, realizados a partir do curso de doutorado,
Revista e anais de congresso. Todos os trabalhos estdo relacionados com o tema Gerador de

Inducao Duplamente Alimentado e afundamentos de tensao.

1. J. L. Dantas, F. K. A. Lima, J. M. Guerrero, J. C. Vasquez and C. G. C. Branco,
”Um Algoritmo Robusto e Rapido para Deteccdo de Afundamentos de Tensao”, Eletronica de
Poténcia-SOBRAEP, vol. 21, no. 1, pp. 24-31, Fevereiro, 2016.

2. J. L. Dantas, F. K. A. Lima, C. G. C. Branco, J. M. Guerrero and J. C. Vasquez, A

robust and fast generic voltage sag detection technique”, IEEE 13th Brazilian Power Electronics
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2  MODELAGEM DINAMICA DO GERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE
ALIMENTADO

2.1 Introducao

Dentro do contexto internacional de énfase em energias renovaveis, podemos destacar
o crescente uso de aerogeradores equipados com Gerador de Indu¢do Duplamente Alimentado
(DFIG). A grande quantidade desse tipo de méaquina, compondo parques edlicos difundidos
mundialmente, pode ser atribuido ao fato de que aerogeradores de velocidade varidvel apresen-
tam melhor desempenho em relacdo aos de velocidade fixas e também porque o DFIG possui
um conversor bidirecional utilizado para acionamento da maquina, o qual pode fazer a mesma
operar sempre no ponto de poténcia méxima, de acordo com a velocidade de vento ofertada. Ele
¢ adequado para aplicacdes onde o escorregamento € limitado, como nas turbinas edlicas [13].
Além disso, o conversor s precisa ser dimensionado para processar cerca 30% da poténcia
nominal do gerador, como ja mencionado no Capitulo 1, possibilitando uma redugdo de custos
relevante para esse sistema de geracdo. Evidentemente, temos que levar em conta a necessi-
dade de uma caixa de engrenagens para compatibilidade entre a baixa velocidade da turbina e
a alta velocidade do gerador. Essas caixas de engrenagens representam um custo adicional de

instalacdo e manutencao para os sistemas que as utilizam.

Em resposta aos novos cédigos de rede, que impdem obrigagdes para geradores edlicos
conectados a rede elétrica, varios modelos para o DFIG foram propostos, como também técnicas
de controle que buscam melhorar o desempenho da maquina em condi¢des de contingéncia
[29, 31, 55, 56, 57, 58]. Na subsecdo 1.3, foram mostrados alguns requisitos minimos, bem

como a curva LVRT do cédigo de rede brasileiro determinado pelo ONS.

Neste capitulo, serd apresentado um modelo dinamico para a maquina de inducdo de
rotor bobinado (DFIM) [8, 9, 59], a qual pode operar como motor ou gerador. O modelo é
relevante para uma compreensdo mais aprofundada do comportamento da mesma. Usando-
se as informagdes provenientes do modelo dinamico, é possivel prever a reacdo da maquina
quando ela passa de um ponto de operagcao para outro e, inclusive, detectar situacdes inseguras,
instabilidades e transitorios. O modelo dinamico pode ser utilizado para a adequacido de um
sistema de controle mais eficiente para a maquina. Serd adotado o modelo de 5¢ ordem nas
coordenadas sincronas de Park, que, apesar de ser simplificado e ndo conseguir abranger toda
complexidade de uma méiquina de indugdo de rotor bobinado, tem sido satisfatério para estudos
referentes a maquina de indu¢do duplamente alimentada quando o interesse € sua relacdo com a
rede, na qual estd inserida, como mostraram [60, 13, 8]. A vantagem desse modelo simplificado
reside na diminuicdo dos esfor¢cos matematicos e computacionais em relacio a um modelo
complexo do sistema. No entanto, é importante que a simplificacdo do modelo ndo acarrete

prejuizos para a andlise desejada.
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2.2 Modelo adotado para a maquina de induciao duplamente alimentada (DFIM)

A madaquina de indu¢do duplamente alimentada €, geralmente, usada como um gerador
de velocidade varidvel conectado a rede elétrica. O estator dessa maquina € composto por trés
grupos de bobinas, fixadas uniformemente em ranhuras semelhantes, defasadas espacialmente
de 120°. No rotor, também existem ranhuras idénticas nas quais os enrolamentos estao fixados e
também defasados de 120°. No entanto, os enrolamentos do rotor sdao conectados a anéis coleto-
res feitos de cobre. Os enrolamentos da maquina produzem um fluxo magnético de distribui¢ao
senoidal em torno do entreferro e, por essa razao, sao representados por vetores, assim como
também ocorre para as correntes e para as forcas magnetomotrizes fmms [8, 59, 61]. As tensdes
induzidas dependem da relagdo entre a velocidade do fluxo do estator e a velocidade mecénica

do rotor. A frequéncia angular das tensoes e correntes rotoricas sao dadas por:

0y = Wy — Oy, (2.1)

Op = p.Qp. (2.2)

Sendo ®, e wy as frequéncias angulares das tensdes no rotor € no estator respectiva-
mente, M, a frequéncia angular do campo magnético do rotor, €2, a frequéncia angular do eixo
do rotor e p o numero de pares de pélos da maquina. A frequéncia angular angular ®; também €
conhecida como frequéncia sincrona. O escorregamento da maquina € obtido através da relacao
entre a velocidade sincrona da mdaquina e a velocidade angular do rotor, como indicado em
(2.3).

§=—— (2.3)

Assim, obtém-se as relacdes que mostram as dependéncias entre as frequéncias angu-

lares e frequéncias das tensoes, € correntes, no rotor em relacao as do estator:

®, = sy, 2.4)
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fr=s/s (2.5)

E importante ressaltar que, de acordo com o escorregamento, classifica-se trés modos
de operacdo da maquina: subsincrono (s > 0), super sincrono (s < 0) e sincrono (s = 0). A
Figura mostra o diagrama fasorial desta maquina operando como motor e como gerador, am-
bos no modo subsincrono. Os fluxos de poténcia na DFIM, para cada tipo de operacdo, estao

indicados na Figura, para a qual os simbolos estdo descritos abaixo:

a) P € a poténcia no circuito do estator;
b) P, € a poténcia no circuito do rotor;

¢) Py € a poténcia mecanica no eixo da maquina.

Figura 2.1: Diagrama fasorial da DFIM no modo subsincrono.

w
w

(a) Operagcdo como motor.

Vi Vv

(b) Operagao como gerador.

Fonte: Préprio autor.

As equagdes das tensdes no estator da maquina de indu¢@o duplamente alimentada, por

fase e em coordenadas estaciondrias, sdo dadas por:
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Figura 2.2: Fluxos de poténcia na DFIM.

Motor Gerador
s>0
s<0
1-;sa(t) - Rs;;ac)‘*'dlljcsi—‘;(t)a
V() = Riw(t)+ d‘"j;(”, 2.6)

Sendo Ve (1), Ve (1), Vse(t), Tsa(t), Tse(t), Wsalt), Wep (1), Wse(t) 0s vetores tensdo ins-
tantanea no estator, corrente instantanea no estator e fluxo magnético instantaneo no estator,
respectivamente nas fases A, B e C. Mas, segundo [63], trés vetores de um sistema trifasico
senoidal podem ser representados por um vetor tnico que gira na mesma frequéncia angular da

rede dos vetores originais. Esse vetor girante é determinado pela expressao

. 2 -4
V= 7,00 + Vel T 7.0/ 2.7)
Resultando
bd 3 1
V= Vyicoe’!™. (2.8)

2
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Neste caso, V)¢, € 0 valor maximo da tensao de fase do sistema senoidal considerado,
e o € a frequéncia angular do mesmo sistema. Da mesma forma, existe um vetor girante que

representa as tensodes do estator, descrito pela equacao

— e 1 bd .Zj d '4l

Ve = vsaefo—l—vsbej 3+ Vel 3 (2.9)
e

T= 2Vl 2.10

Vg = EVSpicoe . (2.10)

O mesmo raciocinio vale para as correntes e fluxos do estator, bem como para as
tensoes, correntes e fluxos do rotor da maquina de inducdo duplamente alimentado. Ultili-
zaremos referéncias para melhor descrever as grandezas elétricas da maquina de inducdo, os
sobrescritos s e r representardo as grandezas nos referenciais do estator e do rotor respectiva-
mente, e as grandezas sem sobrescrito estardo no referencial sincrono. Assim, podemos escrever
a equacdo da tens@o no estator no referencial estacionario do estator como
vy

dr

V¥ =R+ (2.11)
Onde V}, Ry, 7f e 3 representam respectivamente a tensdo do estator, a resisténcia do enrola-
mento do estator por fase, a corrente no estator e o fluxo magnético no estator, todos no refe-
rencial do estator. As equagdes diferenciais que representam o modelo dindmico da méaquina
serdo obtidas a partir do sistema de eixo mostrados na Figura 2.3. Os eixos de coordenadas
R, € Rp sdo estaciondrios e perpendiculares entre si. Os eixos Sy € Sg giram na velocidade do
rotor. J4 os eixo direto d e o eixo em quadratura g sdo perpendiculares, mas giram com veloci-
dade sincrona, por isso sao conhecidos como sistema de referéncia sincrono. As componentes
das grandezas elétricas no referencial sincrono sdo valores CC, o que torna esse referencial

adequado para controladores classicos, como abordado em [8, 14, 64].

Serdao determinadas, no referencial sincrono, as grandezas elétricas que estao referen-
ciadas aos eixos estaciondrios do estator e do rotor. Para se escrever a equacdo fasorial do
estator, nesse referencial, € necessario multiplicar (2.11) por e~ sendo & a diferenga angular

entre o sistema de coordenadas sincronas € o estacionario:

. o AU .
iﬁe*JS::nge‘f54-7%§e‘J5. (2.12)
Assim
dy; _js

ﬂ:R£+;rf (2.13)
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Figura 2.3: Sistema de eixos estaciondrios o3 e eixos sincronos dgq.

ASB

Eixos de referéncia
sincrona (dq).

Eixo do
rotor.

w
)

S
. L
Eixo do estator.

Fonte: Préprio autor.

Porém

d(Ye ) Ay s o s
7 = dte Josyie /°. (2.14)

Substituindo-se (2.14) em (2.13), obtém-se:

—

d
= Ryl + S+ o, (2.15)
Sabendo-se que:
vy = Vsd+jvsq7
is = s+ jisg, (2.16)

—

Y = VY +j‘|’sq'

entao
. ) . d
Vs = Rlisa + jisq) + j;;d +j j;sq + s (Wsa + JWsq)- 2.17)
assim,
d d
= (Risq + Zlv —Wyq) + j(Rigg :llfsq + jOsWsa). (2.18)

Logo, as equagdes das componentes da tensao do estator nos eixos direto e em quadratura no

referencial sincrono sdao dadas por

) d
Vsa = Rigg + % — W5 Yyq, (2.19)
Vsq = Rlsq +— qu + OsYsd, (2.20)

dt
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Adotando que os subscritos sd e sqg referem-se as componentes das grandezas do estator nos

eixos direto e em quadratura respectivamente.

As componentes do fluxo magnético do estator nas coordenadas sincronas dg podem
ser calculadas pelas expressdes abaixo, como mencionado em [3, 8, 14, 64, 65]. Nelas, L; é a
indutancia propria do estator, L,, ¢ a indutancia de magnetizacao da maquina, i, € a corrente do
no rotor no eixo direto do referencial sincrono € i, € a corrente do rotor no eixo em quadratura,

também no referencial sincrono.

WVsa = Lsisqg + Linira, (2.21)

Vsg = Lyisg + Liniyg. (2.22)

Da mesma forma, como foi feito para representar a tensdo do estator no referencial do

estator, podemos escrever a equacao de tensao do rotor no referencial do rotor.

dy;
dt’

v, = Rrﬁ“‘

(2.23)

onde ¥/, i’ e . sdo respectivamente os vetores tensdo do rotor, corrente no rotor e fluxo

magnético no rotor, todos no referencial do rotor. Para se fazer a conversdao do referencial

do rotor para o referencial sincrono devemos rotacionar de (& — 0) as grandezas desejadas.

o —j(5-8) 5 _io-6) AV} _i5-0)
Vie =R,ie’ ——rLe ) : (2.24)
dt
Contudo, (8 — 0) é o deslocamento angular entre o vetor fluxo magnético do estator e o eixo do

rotor, que chamaremos de 6y;;,. Com isso, a equagdo passa a ser

By, 5 oy, AV e,
V;e ]esllp :er:e ]esltp_%e ]esltp‘ (225)

De maneira andloga ao processo feito para o vetor tensdao do estator, obtem-se a expressao do

vetor tensao no rotor do referencial sincrono como

—

S - d o
Vr =Ryl + % + JOstipYrs (2.26)

dOgip . L.
onde Wy, = (;tl"’ ¢ a velocidade angular de escorregamento da maquina (®; — ®,,). As gran-
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dezas elétricas do rotor podem ser representadas em suas componentes nas coordenadas dg.

Vi = Vit erq,
Ir = Iyg+ jirqa (2.27)
Yy = Yy + erq'

De maneira semelhante ao procedimento feito no estator, quando se substitui as ex-

pressoes de (2.27) em (2.26), chegamos as equagdes

., ady,
Vid = Rylyg + % — Og1ipWYrg (2.28)
€
., dyy,
Vrg = errq + % + OstipWrd- (2.29)

Sendo que os subscritos rd e rg referem-se as componentes das grandezas do rotor nos eixos
direto e em quadratura respectivamente. Os fluxos rotéricos sao determinados por (2.30) e

(2.31), como indicado em [8], [65], sendo L, a indutancia prépria do rotor.

Vg = Lyiyg + Linisa, (230)

Wyg = Lyirg + Liisg. (2.31)

Para a modelagem da mdquina de indugdo € preciso, também, incluir a equacdo que
descreva o torque eletromagnético da maquina. As deducdes feitas em [8, 13, 65] concluem
que o torque eletromagnético gerado na maquina ¢ um produto de componentes de fluxos e

componentes de correntes em eixos direto e em quadratura, conforme indicado em (2.32).

3

Tom = EP(quird — WYsdirg), (2.32)

que no caso, devido a orientagao pelo campo do estator, reduz-se a:

3 .
Tom = _EP(Wsdqu)- (2.33)

sendo p o numero de pares de p6los da maquina.

Finalmente, para completar o modelo de 5¢ ordem da DFIM, falta a expressdo que

relaciona a velocidade do rotor da maquina com a resultante do torque, que segundo [65], pode
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ser dado por

dQ,,
dt

J =Tn—Tom, (2.34)

onde J é o momento de inércia do gerador edlico juntamente com a turbina. 7, e T,m s@o
respectivamente o torque mecanico e o torque eletromagnético. O torque mecanico, segundo

[8, 13, 59, 61], pode ser dado pela expressao

(2.35)

Ressaltando que, em (2.34), as perdas por atrito estdo inclusas em 7.

Ap6s o levantamento das equacdes que descrevem o comportamento da maquina de
indu¢do duplamente alimentada, pode-se agora desenhar os circuitos equivalentes da maquina,
como feito por [8, 13, 65]. A Figura 2.4 representa o circuito equivalente da maquina nos e€ixos
girantes d e g, na qual L;; e L;, representam, respectivamente, a indutancia de dispersao do
estator e do rotor. A partir de agora serd abordado somente a maquina de indu¢do duplamente

alimentada operando como gerador (DFIG).

Figura 2.4: Circuito equivalente do DFIG.

RS Lis Llr RI’
Isd Qg ig¥hq Ird

RS L|S Llr Rr
Isg Qg @yipVed Irg

(b) No eixo sincrono q.

Fonte: Modificada de [13].

2.3 Poténcia ativa no DFIG

A madquina de indugdo, que € um conversor eletromecanico de energia, pode operar
como gerador elétrico ou como motor. Em ambos os casos ha processamento de energia ativa

e energia reativa. A energia ativa corresponde a parcela da energia mecanica convertida em
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energia elétrica, no caso do gerador, ou a parcela da energia elétrica convertida em mecanica,
no caso do motor. A energia reativa esta relacionada com o fluxo magnético de dispersao e com

o fluxo magnético de magnetizacdo da maquina.

No gerador de indugdo, a poténcia transferida pelo entreferro P, tem origem no rotor

[59]. A poténcia mecanica convertida em elétrica é dada por:
Prec = (1 —=5)Py, (2.36)

e a poténcia dissipada em forma de calor pelo circuito do rotor é Py,. A poténcia transferida pelo
entreferro referente ao rotor pode fluir nos dois sentidos, pois a velocidade da maquina pode ser
controlada pelo conversor bidirecional existente no circuito do rotor [59], o qual permite que a
DFIM seja capaz de atuar como gerador, tanto em operacao super sincrona, quanto em operacao
subsincrona [14]. Em ambos os casos, o gerador fornece energia para a rede elétrica, enquanto
o fluxo de energia do rotor depende do escorregamento da miquina. Para escorregamento ne-
gativo, o circuito do rotor fornece energia e, para escorregamento positivo, o circuito do rotor
absorve energia. O conversor conectado aos enrolamentos do rotor, no caso cldssico, trata-se
de um conversor fonte de tensdo em configuracdo back-to-back, possibilita o controle da mag-
nitude, fase e frequéncia das tensdes e correntes geradas, bem como dos fluxo magnéticos e das

poténcias ativa e reativa. Podemos entdo fazer a anélise de poténcias para o gerador DFIG:

Pent — Pyr :Pg7 (2.37)

Pg_PJs :Psah (238)

sendo P,,;; a poténcia de entrada no DFIG, Pj, a poténcia dissipada na resisténcia do enrolamento
do estator e Py,; a poténcia de saida no gerador. A poténcia que flui pelo entreferro P, € composta
por duas parcelas, a poténcia de entreferro devido ao rotor (P) € a poténcia de entreferro devido

ao estator (Psg). Podemos entdo escrever as equagoes
Py = Psg + Py (2.39)

Mas a poténcia que flui no entreferro devido ao rotor da méaquina € proporcional a poténcia que

flui devido ao estator, e o escorregamento € a constante de proporcionalidade.
Py = 5Pgg. (2.40)

A poténcia de saida pode ainda ser decomposta em duas parcelas, uma devido a contribui¢ao
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do estator (P), e a outra devido a contribui¢ao do rotor (P,). Ficando entdao

Psyi = P+ Ps. (2.41)

Desprezando-se as perdas nos enrolamentos do rotor e do estator, chega-se as ex-
pressoes aproximadas das poténcias na maquina, dadas em (2.42) e (2.43). Doravante, as perdas

Pj, e Py serao desprezadas.

P, =sP,, (2.42)

Prec = (1—3)P. (2.43)

A Figura 2.5 mostra o fluxo de poténcia no gerador DFIG para os casos de operagcdo em
modo subsincrono e super sincrono. Pode-se observar que a poténcia entregue ao PCC (Pp.)
pelo gerador € igual a poténcia Py no caso subsincrono, e igual a soma de Py e P- no caso de

operacdo em regime super sincrono.

As poténcias ativa e reativa, processadas no DFIG, s@o varidveis controldveis, cujo

circuito de controle do sistema busca atingir seus valores desejados.
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Figura 2.5: Fluxo de poténcia no DFIG.

(b) Operacdo supersincrona.

Fonte: Préprio autor.
2.4 Conclusoes

Neste capitulo, foi elaborado um modelo matemdtico de 5 ordem para o Gerador
de Inducdo Duplamente Alimentado (DFIG). A partir do modelo obtido, analisou-se o com-
portamento do fluxo de poténcia ativa em regime subsincrono e super sincrono. As equacoes
diferenciais que representam o modelo da maquina foram obtidas usando-se a notacao vetorial

em um referencial sincrono.



55

3 CONTROLE VETORIAL APLICADO AO DFIG

3.1 Introducao

Ap6s apresentada a modelagem dindmica do gerador de inducdo duplamente alimen-
tado, no Capitulo 2, faz-se necessario a implementacao de uma estratégia de controle a ser apli-
cada aos conversores que acionam a maquina. Grandezas como torque, velocidade, poténcia

ativa e reativa podem ser escolhidas como saidas a serem controladas [13, 8].

O controle vetorial por orientagdo do fluxo magnético aplicado a méquina de induc¢ao
duplamente alimentada, funcionando como gerador de energia elétrica, serd apresentado nesta
secdo. A maioria dos modelos usados para o controle vetorial adota a orientagdo do fluxo do
estator (SFO), mas o controle baseado na orientacdo da tensao do estator (SVO), também tem

sido muito utilizado [29].

A estratégia de controle é muito importante para o desempenho de aerogeradores, e
¢ essencial para garantir a estabilidade de velocidade, tensdo e corrente durante mudancgas nas
poténcias ativas e reativas, bem como durante transitérios [8]. Quando o DFIG est4 conectado
arede elétrica, deseja-se que o controle das poténcias ativa e reativa do estator sejam realizadas
de maneira independente [59]. Na Secdo 2 foi apresentada a modelagem matemdtica de 5¢
ordem para o DFIG no referencial sincrono dgq. Partindo deste modelo matemético controlasse

as poténcias ativa e reativa, através do SFO.

3.2 Controle do conversor do lado do rotor (RSC)

O principal propésito do conversor do lado do rotor (RSC) € controlar as poténcias
ativa e reativa no estator. Evidentemente, controlar a tensdao do estator, durante o processo de
sincronismo do gerador e a rede elétrica, estd entre as tarefas realizadas pelo sistema de controle
deste conversor. Sera utilizado, para o RSC, o controle vetorial orientado pelo fluxo magnético
do estator, como abordado em [8, 14, 59, 13, 64]. Nesse caso, o vetor fluxo magnético sera

alinhado com o eixo direto d do referencial sincrono dg, como mostra a Figura 3.1.

Levando-se em conta que a resisténcia do enrolamento do estator da maquina é muito
baixa, e analisando-se (2.11), considera-se que o vetor tensao no estator estd adiantado 90° em
relacdo ao fluxo magnético. A partir de (2.21) e (2.22), e de acordo com o referencial sincrono

adotado, no qual Y, = || e Y = 0, tem-se que:

, Ys Ly,
lsd = L_: - L_r:lrdv 3.1
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Figura 3.1: Vetor fluxo do estator alinhado com eixo d do referencial sincronos.

ASB

Eixos de referéncia
sincrona (dq).

Eixo do
rotor.

5
L
Eixo do estator. o

Fonte: Préprio autor.

g = — iy (3.2)

A poténcia ativa instantanea de saida no estator, que segundo [66] € dada por

3, .
Ps = E(Vsdlsd + Vscﬂsq)» 3.3)
passa a ser
3 .
Ps = Evsqlsq‘ (3.4)

Substituindo-se (3.2) em (3.3), tem-se

3L, |
mz—;ﬁmw. (3.5)
s

Com a qual conclui-se que € possivel controlar a poténcia ativa de saida no estator a partir da
componente da corrente do rotor de eixo em quadratura, desde que a tensao no PCC permaneca

constante.

J4 a poténcia reativa instantanea do estator é dada por:

3, .
qs = E(Vsqlsd - Vsdlsq)- (3.6)
Mas pela aproximacao feita, ao considerar-se desprezivel a resisténcia do estator, a componente

da tensdo de eixo direto € nula, logo a poténcia reativa instantanea reduz-se a:

3

qs = Evsqisd- 3.7
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Substituindo-se (3.1) em (3.7), e sabendo-se Y; = vy, /s, chega-se a expresséo para a poténcia
reativa instantanea do estator:
3 vy Ly

_3 Ly, i, 38
2(coSLS LSVW”) (3-8)

qs

Considerando-se que a tens@o no estator tem amplitude e frequéncia constantes, o controle da
poténcia reativa do estator pode ser feito através do controle da corrente de eixo direto do rotor.

Com a manipulag¢do adequada de (3.8), como feito por [60], tem-se que

3L, V2 ,
gs = EL—’:’( wsszm —Vsgird)- (3.9)

O primeiro termo dentro do paréntese, na equacao (3.9), é a parcela relativa a poténcia reativa
2

. ~ P . 2%
de magnetiza¢do da maquina (7).
si~m

3.2.1 Desacoplamento dos eixos sincronos dq no controle do RSC

Para iniciar o processo de desacoplamento do controle do conversor do lado da maquina
substitui-se (2.30) e (2.31) em (2.28) e (2.29):

: d, . : . .
Vrd = Rrirg + E(Lrlrd + Linisq) — Osiip (Lrqu + Lmlsq)- (3.10)

Considerando que as indutincias ndo variam, e substituindo-se as correntes iy € is; respectiva-

mente pelas expressoes dada em (3.1) e (3.2), chega-se a

. dipg  Lnd . Ly, .
Vid = Rripg +LrW + L_’:E(WS _Lmlrd) - wslip(Lr - L_s)qu. (3.11)

Como o fluxo do estator esta alinhado com o eixo direto do sistema de coordenadas

sincronas, Y = Yy, € sua derivada € nula, entdo:

2

diyg L, ..
d_;_mslip(Lr_ L_’:)lrcr (3.12)

Ly,

Vid = Ryriyg + (Lr - L_
s

)

Aplicando-se a transformada de Laplace e sabendo-se que o fator de dispersdo da miquina é

dado por

c=1-—-" (3.13)
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obtem-se a (3.14), sendo que as letras maitsculas indicam as grandezas ap0s aplicag@o da Trans-

formada de Laplace.

Via = (Rr +OL.S)l,q — 0yipOL 1. (3.14)

Seguindo a mesma linha de raciocinio, a expressao em Laplace para a tensao de eixo

em quadratura do rotor passa a ser dada por:

Vig = (Re+ OL,S) g — OLOgtiphya + (1 — G)ersl,-p¥, (3.15)

m

sendo que a transformada de Laplace da corrente de magnetizacdo da miquina corresponde a

fracdo indicada no ultimo termo de (3.15), e explicitada a seguir:

Ly = ‘E": (3.16)

As equacdes (3.14) e (3.15) indicam que para a modelagem do DFIG, em coordenadas
dg sincronas, existe acoplamento entre os eixos d e g. De forma que a corrente de eixo em
quadratura /,, interfere na referéncia de tensdo de eixo direto V,4, € a corrente de eixo direto
I, interfere na referéncia de tensdo de eixo em quadratura V,, . E interessante, e usual, com-
pensar a parcela da tensdo que gera o acoplamento entre os eixos, com o intuito de se obter o

desacoplamento. As tensdes de compensacao sao dadas por

Vcompd = cSLV('OslipIrq- (3 17)

Vcomp,, = _GLrwslipIrd - (1 - G)ersliplms- (3-18)

A Figura 3.2 mostra o diagrama de blocos do sistema de controle aplicado ao conversor
do lado do rotor. As grandezas que apresentam (*), como sobrescrito, sao consideradas valores
de referéncias. As tensdes de compensacdo mencionadas podem ser observadas em (3.17) e
(3.18).
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Figura 3.2: Diagrama de blocos do controle do RSC.
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Fonte: Modificada de [60].

3.3 Controle do conversor do lado da rede (GSC)
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O objetivo do conversor do lado da rede €, principalmente, regular a tensao no elo CC.

Geralmente ele € conectado a rede elétrica através de um transformador elevador, no entanto,

esse transformador pode ser eliminado se na constru¢ao da maquina a relacdo entre o nimero

de espiras do rotor e do estator K,; for maior que a unidade [8]. E usual a presenca de um

filtro LC série de poténcia para reduzir as harmonicas de corrente para a fonte. O GSC nor-

malmente trabalha com fator de poténcia unitdrio, mas pode ser utilizado para injetar energia

reativa no barramento . A Figura 3.3 mostra o desenho esquemético do conversor do lado da

rede conectado a mesma.

Figura 3.3: Esquema de conexdo do GSC.

Fonte: Modificada de [8]
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Através da lei das malhas de Kirchhoff, no circuito da Figura 3.3, chega-se as equacoes
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abaixo:
. lq
Vg = Rla+LE—|—v;l,
v, = Rih+L§+v;,, (3.19)
. dic
Ve = RzC+LE+v’C.

onde v,, vp € V. sd0 tensOes senoidais que compdem um sistema trifasico equilibrado. Sao
também as tensdes da rede elétrica no ponto de conexdao comum. Mas como j4 foi dito, trés
tensdes que formam um sistema trifasico podem ser representado por um tnico vetor que gira
na mesma frequéncia angular das tensoes do sistema trifasico de origem [63], cuja representagao
¢ dada em (2.8). No sistema completo do DFIG conectado a rede elétrica, a tensdo do estator

coincide com a tensdo da rede elétrica. Para o sistema adotado v, € o vetor de Kovacs.

2 27 27
o= S a4 el T +vee ). (3.20)

Na estratégia de controle do conversor do lado da rede adotar-se-a o controle vetorial baseado
no vetor tensdo da rede elétrica (Voltage Oriented Control - VOC). O vetor v serd alinhado com
o eixo direto do referencial sincrono. Desta forma vy = vgy + jvsg. Usando o mesmo raciocinio

aplicado no circuito do rotor, escreve-se para o circuito do estator que

. di .
vsa = Rig+ Ld—td — @, Lig+ v, (3.21)
€
i
vsg = Rig+ Ld—t‘f + 0cLig+v, (3.22)

Sendo que ®, € a velocidade angular do vetor girante ou da rede elétrica. A aplicacdo de Laplace
em (3.21) e (3.22), produz as expressoes para as tensdes de referéncias no conversor do lado da

rede, lembrando-se que vy, = 0.

V) =Vig — (R+5sL)l; + 0Ll (3.23)
€
V) = —(R+sL)l; — 0Ly (3.24)
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Desprezando-se as distor¢des geradas pelo processo de chaveamento dos interruptores
do conversor, como também as perdas no filtro e as perdas no conversor, conclui-se, a partir do

balanco de energia do sistema, que

3.
Veelee = Evsdld~ (3.25)

Considerando que vy, € igual ao valor eficaz da tensdo da rede, e que m; é o indice de modulacdo

dado por
2v/2
my = ﬂ, (3.26)
VCC
chega-se a
3m| id
I,="—2=. 3.27
NG (3.27)
A partir da lei dos nds no circuito da Figura 3.3, obtém-se :
C =1 3.28
7 e (3.28)
dVCC 3mlid
C =l —Liye = ——= — L. 3.29
dt cc rsc 4\/§ rsc ( )
Com a transformada de Laplace determina-se V..
3ml,
= 1 (3.30)

cc — 4\/_TC_ rscs

indicando que a tensao no elo CC pode ser controlada através da componente de eixo direto da
corrente no conversor do lado da rede /;. A Figura 3.4 mostra o diagrama de blocos do controle
vetorial, adotando a tens@o do estator alinhada com o eixo direto do referencial sincrono, apli-
cado ao conversor do lado da rede. Os valores de referéncias da grandeza sdo especificados por

(*) como sobrescrito.

Uma consideragdo importante, quando se deseja conectar um gerador edlico a rede
elétrica, é o sincronismo entre os dois sistemas. Um circuito conhecido como Phase-Locked
Loop ou simplesmente PLL &, geralmente, usado para esse fim [67, 68]. No controle do GSC

o PLL adotado, no caso o g-PLL, informa a posicao precisa do vetor girante da rede elétrica
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para que se faca o sincronismo com a mesma. Essa informacgdo é de suma importancia para o

controle adotado.

Figura 3.4: Diagrama de controle do GSC.

Vsd + jVSq<—‘
Fonte: Modificada de [60].

3.4 Simulacao do controle classico sob afundamento balanceado

Buscando mostrar o comportamento do controle cldssico em regime permanente, € sua
ineficiéncia durante um afundamento balanceado, serdo apresentados resultados de simulagao
de um aerogerador baseado em DFIG conectado a rede elétrica. A simulacdo foi desenvolvida
no PSCAD/EMTDC. As caracteristicas do gerador edlico estdao na Tabela 3.1, enquanto as
Tabelas 3.2 e 3.3 mostram as caracteristicas do conversor do lado da rede e do conversor do
lado da méquina respectivamente. Na simulacdo, um DFIG de poténcia nominal 100kW esta
conectado a uma rede elétrica com tensdao nominal no PCC de 220V. O tempo total de simulagao
€ de quinze segundos (15 s), e apds seis segundos do inicio da mesma ocorre um afundamento de
tensdo de 0,4 s de duracdo. Os graficos obtidos mostram os efeitos da citada contingéncia em um
DFIG sem qualquer tipo de estratégia de controle especifico para a condi¢do de afundamento.

A simulag¢@o ndo conta também com dispositivos de prote¢ao.

Tabela 3.1: Especificacdes do gerador edlico.

Caracteristicas do DFIG Valores
Poténcia nominal 0,IMVA
Tensdo nominal 220V
Frequéncia nominal 60Hz
Resisténcia do estator 2,60mQ
Resisténcia do rotor 2,78mQ
Induténcia de dispersao do estator | 0,14mH
Indutincia de dispersdo do rotor 0,13mH
Indutincia de magnetizacdo 5,30mH
Momento de inércia (J = 2H) 0,85
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Tabela 3.2: Especificacdes do conversor do lado da rede.

Caracteristicas do GSC Valores
Indutancia do filtro 1,7mH
Frequéncia de comutacdo 10kHz
Controlador elo CC

kp 1

K; 10
Controlador corrente reativa i,

kp 0.5

K; 100
Controlador corrente reativa i,

kp 2

K; 100
Caracteristicas do elo CC

Capacitancia 4700uF
Tensao barramento CC 500V

Tabela 3.3: Especificacdes do conversor do lado da mdquina.

Caracteristicas do RSC Valores
Indutancia do filtro 2mH
Frequéncia de comutacio 10kHz
Controlador poténcia ativa P,

kp 20

K; 100
Controlador poténcia reativa Q;

kp 20

K; 100
Controlador corrente i,;

kp 3

K; 0.01
Controlador de corrente i,

kp 3

K; 0.01

Quando as tensdes da rede caem profundamente causam sobrecorrentes no estator e
no rotor do DFIG, que podem danificar tanto a maquina como os conversores [69]. A Figura
3.5 mostra o comportamento das tensdes no PCC durante o afundamento. A tensdao remanes-
cente € 0,3 p.u., e essa redugdo provoca uma diminui¢do do fluxo magnético da miquina. A
corrente do estator, para tentar compensar esse decremento no fluxo, sofre um incremento e
pode atingir valores elevados. O valor da corrente de afundamento depende da severidade do
mesmo. Observa-se pela Figura 3.6 que € necessario fazer um controle de corrente para proteger

o gerador e os conversores, bem como para adequar o DFIG aos cddigos de rede atuais.

As corrente no rotor se comportam de maneira semelhante as correntes no estator,
porém apresentam frequéncia correspondente ao escorregamento da maquina (f, = sfy). A
Figura 3.7 mostra o valor agregado das correntes do rotor, dada pela equacao (3.31). O va-
lor agregado mostra instantaneamente as variacOes da grandeza trifasica considerada, por essa
razao serd utilizado na detec¢dao de afundamentos de tensdo neste trabalho, em detrimento do
valor eficaz, que varia de maneira bem mais lenta, dado que o valor agregado ¢ definido em
fun¢do do tempo (varidvel instantanea), enquanto que o valor eficaz depende de uma janela de
tempo para seu cdlculo. Nota-se o aumento excessivo das correntes no rotor devido ao afunda-

mento.
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Fonte: Préprio autor.

Durante o afundamento aparecem sobretensdes rotdricas, como mostra a Figura 3.8,

principalmente nos instantes iniciais apds o a contingéncia necessario que se tome
medidas para combater as elevadas sobretensdes que surgem nos enrolamentos do rotor do

DFIG devido a um afundamento de tensao severo
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Figura 3.8: Tensdes rotdricas.
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Fonte: Préprio autor.

O controle foi configurado para extrair do estator da mdquina uma poténcia ativa de
80kW e poténcia reativa de Okvar. Podemos observar pela Figura 3.9 que o controle atua con-
venientemente em condicdes de regime. Durante o afundamento de tensdo, de acordo com a
equacgdo (3.5), a poténcia ativa instantanea cai rapidamente. Nota-se também que surge uma
oscilagdo tanto no periodo de contingéncia quanto apds o término do mesmo. A poténcia re-
ativa instantanea também apresenta oscilacdo. Sabe-se que de acordo com [66] as poténcias
instantaneas sdo compostas por uma componente média e uma componente oscilante, descritas
por

p=p+p, (3.32)

= G+5 (333)

As poténcias oscilantes surgem devido ao produto de tensdes e correntes de frequéncias e
sequéncias diferentes. As correntes de falta apresentam componentes harmonicas, bem como
desbalancgo, por isso o surgimento de poténcias oscilantes. Mas aproximadamente no instante

t = 6,9s as poténcias ativa e reativa ja encontram-se com seus valores de referéncia.

o I I/WWWM”

Poténcia(kW/kVAr)

-0.08
-0.12-
-0.16- : —Ps|]
—Qs
-0.2 | | | | | |
5.9 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6

Tempo (s)

Figura 3.9: Poténcia ativa e reativa no estator.
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Outra grandeza interessante a ser analisada € a tensdo no elo CC do conversor back-
to-back. Existe uma correspondéncia direta entre a variagdo da poténcia ativa e a variacdo na
tensdo no barramento CC, a qual pode ser comprovada por (3.22). Como ja foi dito, no instante
seguinte a falta a corrente no rotor cresce, mas devido a tensdo reduzida nos terminais do DFIG,
ocasionado pelo afundamento de tensdo, o GSC nao consegue liberar essa corrente extra para
a rede, o que leva ao carregamento do capacitor do conversor back-to-back e o aumento da
tensdo no elo CC. A Figura 3.10 evidencia a eficiéncia do controle convencional do conversor
do lado da rede, quando a mdquina opera em estado permanente. Durante e imediatamente apos
a contingéncia surgem oscilacdes no barramento CC. As oscilagdes sdo oriundas da poténcia
real oscilante. E notéria a correspondéncia entre a forma de onda da tensdo V.. e a forma de

onda da poténcia ativa instantanea no estator Py, indicada na Figura 3.9.
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Figura 3.10: Tensao no elo CC antes e durante o afundamento.

Analisando o comportamento do torque eletromagnético, dado por (3.3), percebemos
que o mesmo depende do fluxo magnético, que decresce durante o afundamento, e da corrente
no estator, que cresce durante o afundamento. No entanto, o decréscimo do fluxo é mais acentu-
ado do que o incremento da componente em quadratura da corrente no estator, € como resultado
o torque eletromagnético decresce. Assim a maquina é submetida a uma aceleracio ja que o tor-
que mecanico fica superior ao torque eletromagnético. A Figura 3.11 mostra o comportamento
da velocidade do DFIG. Quando cessa a contingéncia o torque eletromagnético € restabelecido
e a velocidade maquina decai até o valor anterior ao afundamento. E importante lembrar que em
regime permanente vale 7, = T;,. Pode-se notar que a maquina nao volta a ter sua velocidade
pré-falta logo apds o término da contingéncia. Isso ocorre porque o controle de poténcia real do
estator € lendo em comparac¢do com o controle de corrente, € também por causa da inércia da

turbina.
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Figura 3.11: Velocidade do DFIG.

3.5 Conclusoes

Neste capitulo, a partir de um modelo matematico de 5% ordem escrito para o gerador
de inducdo duplamente alimentado, mostrou-se a aplicacdo do controle vetorial classico ao
conversor do lado do rotor (RSC) em um sistema de coordenadas sincronas. Através desse
modelo buscou-se o desacoplamento entre as poténcias ativa e reativa da miquina. O controle
vetorial também foi aplicado ao conversor do lado da rede (GSC). Foi visto que a func¢do do
GSC € controlar a tensdo no elo CC, mantendo-a com uma baixa ondulacgao, e injetar poténcia
reativa no PCC, caso necessario. O modelo de simulagcdo gerado também foi testado durante
um afundamento tensdo severo no PCC, afim de mostrar o comportamento do gerador diante
de contingéncia na rede elétrica, o que permite discussdes sobre este tema. A eficiéncia do
controle cléssico, para condi¢des de regime permanente, foi comprovada através de simulacdo
no software PSCAD/EMTDC.
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4 ALGORITMO GENERICO PARA DETECC DE AFUNDAMENTOS DE
TENSAO

4.1 Introducao

Sendo um dos fatores responsdveis pela diminuicdo da qualidade de energia em siste-
mas elétricos, o afundamento de tensdo ocorre quando o valor eficaz da tensdo na rede elétrica
estd entre 0,1 p.u. ¢ 0,9 p.u., em um intervalo entre 0,5 ciclo a 3 segundos [18]. O mesmo
geralmente € ocasionado por curto-circuitos, sobrecargas na rede elétrica e partida de grandes
motores [70]. Um estudo sobre uma nova classificacdo de afundamentos de tensao, de acordo
com o tipo, caracteristicas e presenca de componentes de sequéncia zero, foi apresentado em
[71], enquanto que classificacdes de afundamentos de tensdo foram abordadas em [72], [73].
Aplicando-se o conceito de valor agregado, introduzido em [74], consegue-se facilmente iden-
tificar afundamentos de tensdo balanceados. Porém, a maioria dos afundamentos sdo desbalan-
ceados, e mais de 75% deles sdo afundamentos de tensdo monofasicos [70]. Este fato tem mo-
tivado a producdo de vérios artigos relacionados com deteccdo de afundamentos assimétricos,
como em [75], onde um filtro adaptativo ndo linear foi usado para rastrear a profundidade do
afundamento. Os autores afirmam que o tempo de deteccao € de 2 ms, contudo, o algoritmo ndo

foi testado em condig¢des de tensdes distorcidas.

Os estudos apresentados na Subsecao 1.4.1 enfatizam que o afundamento de tensdo é
um evento preocupante. O mesmo pode ser danoso para cargas sensiveis [76]. Afundamentos
de tensdao também exercem uma influéncia negativa em geradores conectados a rede elétrica,
especialmente nos Geradores de Inducao Duplamente Alimentados, pois nessas miquinas o
estator é conectado diretamente a rede elétrica [38], [57]. E importante também destacar a
aplicacao do DVR (Dynamic Voltage Restorer) para aumentar a capacidade LVRT (Low Voltage
Ride Through) de turbinas edlicas e para compensar afundamentos na rede elétrica [77, 78, 79,
80, 81, 82], a utilizacao de dispositivos como o STATCOM (Static Compensator) e o UPQC
(Unified Power Quality Conditioner) para regulacdo de tensdo em sistemas elétricos [83, 84,
85], bem como os novos cdodigos de rede e suas exigéncias em relacdo ao LVRT para sistemas
de geracdo edlica [86, 9, 87]. Portanto, torna-se imperativa a deteccdo ripida e precisa dos
afundamentos de tensdes com o intuito de contribuir com os equipamentos que combatem os
efeitos indesejados desse tipo de distirbio. Neste capitulo, um rapido e robusto algoritmo de
deteccao de afundamentos de tensdo serd apresentado como a primeira contribuicao deste
trabalho de pesquisa. O algoritmo foi batizado de ADAME, cujo acronimo significa Algoritmo

de Deteccdo de Afundamentos através do Monitoramento da componente Fundamental.
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4.2 SOGI-QSG-FLL

O SOGI (Second-Order Generalized Integrator), Figura 4.1, é um circuito PLL que
contem um filto passa banda de segunda ordem. Quando se acrescenta o QSG (Quadrature-
Signals Generator) ao SOGI forma-se um circuito de sincronizacdo com as tensdes da rede
elétrica, conhecido por SOGI-QSG, que foi apresentado pela primeira vez em [88]. A descri¢cdo

do SOGI-QSG ajuda na compreensdo do algoritmo proposto.

Figura 4.1: SOGI.

v
—
<—

0@

' SOGI +4
3“ k|

Fonte: Modificado de [60].

Considerando v1(¢) como sinal de entrada do SOGI-QSG, os sinais de saidas sio v (1),
que estd em fase com o sinal v1(¢), e o sinal gv (1) que estd atrasado de noventa graus de v (7).

T . .
O operador g = e~ /2 € responsdvel pela defasagem mencionada.

Uma estrutura adaptativa de rastreamento de frequéncia, chamada de FLL (Frequency
Locked Loop), pode ser utilizada para informar instantaneamente a frequéncia da rede. Obtém-
se, entdo, o circuito SOGI-QSG-FLL [89], como indicado na Figura 4.2.

Figura 4.2: SOGI-QSG-FLL.

Fonte: Modificado de [60].
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As fungdes de transferéncia do sistema, no dominio da frequéncia, sdo dadas por:

v(s) ko s
vi(s)  s2+ko's’ 1)
qv(s) _ ko (4.2)

vi(s)  s2+ko's’

Dois circuitos SOGIs-QSG associados a um tnico FLL dao origem ao DSOG-FLL
(Dual Second Order Generalized Integrator-Frequency Locked Loop), que também é um cir-
cuito de sincronismo com a rede elétrica cujas entradas devem estd no referencial of3. A com-
ponente o da tensdo é utilizada como entrada do primeiro SOGI-QSG, e a componente 3 como
entrada do segundo. As saidas do DSOGI-FLL podem ser utilizadas como entrada do cir-
cuito PNSC (Positive-Negative Sequence Calculation) [87] para se determinar as componentes
de sequéncia positiva e negativa da tensao da rede elétrica. O algoritmo proposto contem um
DSOGI-FLL e a parte do PNSC responsavel pelo cdlculo da componente de sequéncia positiva

das tensoes de entrada.

4.3 Descricao do algoritmo ADAMF

Considerando um sistema trifisico ABC composto por trés tensdes senoidais deno-
tadas, respectivamente, por v,(t), vp(t) e v.(t), e atrasando-se a tensdo v,(¢) de um quarto
do periodo fundamental 7', a tensdo resultante pode ser chamada de va%(t). Desta forma,

va(r) € vgx(f) constituem um sistema monofasico no referencial af}, sendo vao(r) = va(t) e
Vaﬁ(t) = Val (t)

Aplicando as tensdes vqq(t) € v4g(¢) como entradas do DSOGI-FLL este produz quatro
sinais de safda: v, 4 (1), gV, (1), v/aB(t) e qv;B(t). A tensdo v, (1) estd em fase com V(1) € em
quadratura com gv,,(¢). Da mesma forma, vap(?) estd em fase com V;B e em quadratura com
qv aB(t). Usando os sinais de saida, conforme indicado em (4.3) e (4.4), o algoritmo extrai um
sistema de tensdes de valor de pico unitdrio, no referencial o, sendo que a tensdo v, (7) estd
em fase com a componente fundamental da tensao original v,(7), e VZB(I) estd defasada de §
radianos da mesma componente. Neste trabalho, a tensdo v, serd chamada de componente
fundamental normalizada da tensdo da fase A, e va de componente fundamental normalizada
em quadratura da tensdo na fase A. Caso as entradas do DSOGI-FLL adviessem de um sistema
trifdsico, ap6s a transformada de Clarke, v}, e v;rB seriam as tensOes normalizadas de sequéncia
positiva, por isso o sobrescrito 4. Vale apena salientar que no caso do algoritmo proposto
as entradas advém de uma tensdo monofdsica, e neste caso ndo existe sequéncia positiva ou

negativa.
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Vaa(t) = Vao(t) = qvp (1), 4.3)

V(1) = qa(t) +vg(0). (4.4)

Adotando o mesmo procedimento para as outras fases, as componentes fundamentais
normalizadas das tensdes obtidas sdo v}/ (¢), V;—B(l‘), vl (t) e v:fB(t). E importante enfatizar
que a capacidade de filtragem do DSOGI atenua o efeito das harmonicas, de forma que as
tensoes fundamentais normalizadas sdo senoides com reduzida distor¢do harmonica [87], [89],
tornando o algoritmo também adequado para sistemas com distor¢des. Os diagramas de blocos,
ilustrando a extracdo das componentes fundamentais normalizadas para cada fase, podem ser
vistos na Figura 4.3, sendo o a frequéncia angular das tensdes trifasicas rastreada pelo FLL.
A divisdo por v/2V,gus possibilita representar o valor de pico normalizado das tensdes, que é
VaMax, onde Vras € 0 valor eficaz da tensdo na fase A. De maneira similar, o maximo valor

normalizado das tensdes nas fases B e C sdo respectivamente Vypz4x € Verrax-

O valor agregado das tensdes normalizadas na fase A, no referencial aff, pode ser

escrito como:

Vopage = \/ Vaa(1)? +v,5(1)2, 4.5)
Vitnee = V WVabtansen(@0)]2 + [V, cos(on)]2, (4.6)
Va—chAgg = Va—;/lax‘ 4.7)

O circuito da Figura 5.2 € replicado para as fases B e C, sendo o valor agregado das

tensdes normalizadas determinados por:

VbJ&BAgg - \/V;?FOC(I)2 + VIJ;B(I)Z - Vszrvlax’ (4.8)

Vc—chAgg - \/V;‘—a(l‘)z + v:b(t)z = VC_I‘I/[ax 4.9)
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Figura 4.3: Extracdo das componentes normalizadas das tensdes de cada fase.
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Fonte: Préprio autor.
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Para tensGes nominais da rede elétrica tem-se que V3, =V, =V, =1 pu.,
porém, durante afundamento de tensdo em alguma das fases, o valor agregado correspondente
fica menor do que 1 p.u., possibilitando que o algoritmo facilmente detecte, através do circuito
mostrado na Figura 4.4, afundamentos monofasicos, bifdsicos e trifdsicos. A ocorréncia do

afundamento de tensdo € indicada pelo sinal digital vsd, durante o qual vsd = 1, caso contrario
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vsd = 0.

Figura 4.4: Circuito de sinalizagdo do afundamento.

0,9
V;a (t)’ V;ﬁ (t) eqU(B) N
Vi (1), Vi, (1) equ.(6) > o, |
L 2
V:a (t)’ V:ﬁ (t) eqU(7) N

Fonte: Préprio autor.

4.4 Resultados de simulacao

O algoritmo ADAMEF foi implementado e simulado no software MATLAB/SIMULINK.
Os dados dos afundamentos de tensdo empregados nas simulagdes, assim como a distor¢do

harmonica total (THD - Total Harmonic Distortion) das tensdes, sao apresentados na Tabela 4.1.

Pode-se representar a reducao do valor eficaz de tensdo pelo valor percentual da queda
de tensdo ou pelo valor percentual da tensdo remanescente [18]. Este trabalho adota a tensdo

remanescente para especificar a profundidade do afundamento.

Tabela 4.1: Caracteristicas das simulagdes.

Tipo Profundidade (p.u.) | Duracio (s) | THD (%)
Monofasico 0,4 6,0-6,4 0
Monofasico 0,4 6,0-64 11,58

Bifasico 0,6 6,0-64 0
Triféasico 0,3 6,0-6,3 0

4.4.1 Afundamento monofdsico

O algoritmo foi inicialmente simulado para um afundamento monofésico de 0,4 p.u.
na fase A. A Figura 4.5 mostra as tensoes do sistema trifasico e a Figura 4.6 mostra o sinal de
deteccdo do afundamento (vsd) e o valor agregado normalizado da tensdo na fase A (v:;aB Agg). O
tempo de detec¢do foi 3,8 ms, mas o mesmo depende do ponto da senoide onde o afundamento

HEPe x 5 + — 7t —
se inicia. Os valores agregados nas fases B e C néo sofreram alteragdes (v, aPAge = VeoAgs = 1)
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Figura 4.5: Afundamento monofasico na fase A.
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Fonte: Préprio.

Figura 4.6: Sinal digital vsd e valor agregado das tensdes normalizadas na fase A (V;Ocls Agg).
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Fonte: Propria.
4.4.2 Afundamento monofdsico em um sistema distorcido

Para verificar o comportamento do ADAMF diante de tensoes distorcidas, simulou-se
um sistema trifdsico com THD = 11,58%, sendo as distor¢des harmonicas individuais iguais a
10% para a 5% harmonica, 5% para a 7¢ harmonica e 3% para a 11¢ harmonica. A deteccdo
do afundamento estd esbogada na Figura 4.7. Devido ao fato do algoritmo determinar o valor
agregado a partir das componentes fundamentais normalizadas da tensdo, em cada fase, o tempo
de detecgdo para este caso € idéntico ao da Subsecao 4.4.1, correspondendo a 3,8 ms. O sinal
vla(t), entrada do DSOGI-FLL, carrega a mesma distor¢do harménica presente no sistema
trifdsico. J4 a componente o da tensdo normalizada, saida do DSOGI-FLL, apresenta baixa
distor¢do harmonica, ratificando a capacidade de filtragem do algoritmo. Os sinais vla e v/}

adl
estao esbocados na Figura 4.9, enquanto a Figura 4.10 mostra o THD de desses sinais.
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Figura 4.7: Sinal vsd e valor agregado da tensdes normalizadas na fase A em sistema distorcido.
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Figura 4.8: Detalhe do afundamento monofasico (0,4 p.u.) na fase A.
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Figura 4.9: Tensdes vla e v,,.
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Fonte: Préprio autor.
4.4.3 Afundamento bifdsico

Para o caso biféasico, simulou-se um afundamento de tensao, de valor residual 0,6 p.u.,
nas fases A e B do sistema trifasico, durante 400 ms. A detec¢do ocorre quando o valor agre-
gado se torna menor do que a referéncia estipulada, no caso (0,9 p.u.). Para esta simulagio,
o tempo de deteccdo do afundamento do tensdo foi de 1,8 ms. O inicio do afundamento esta

representado na Figura 4.11. O valor agregado das tensdes normalizadas na fase A estd repre-
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Figura 4.10: Caracteristica de filtragem do ADAMEF.

05 T T T
04 8
= o0sl i
g 03
T
~—
= 02F .
0.1 .
0 1 1 1 l 1 I 1 1 1 | | 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Frequencia (Hz)
(a) Sinal vla (THD = 11,53%)
1 T T T T T T
0.8[- 8
2 o06f .
2,
s
+.8
» 04 8
02 .
1 | |

| | | a | L | 1 | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Frequencia (Hz)

(b) Sinal v}, (THD = 1,73%)

Fonte: Préprio autor.

sentado na Figura 4.12, ja o sinal digital de deteccao do afundamento de tensdo, (vsd), e o valor
agregado das tensdes normalizadas na fase B estdo indicados na Figura 4.13. A componente
fundamental normalizada da tensdo na fase B, e a componente fundamental normalizada da

tensao em quadratura com a fase B, estdo esbocadas na Figura 4.14

Figura 4.11: Primeiros instantes do afundamento bifésico.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.12: valor agregado das tensdes normalizadas na fase A (V;&B Agg).
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Figura 4.13: Sinal vsd e valor agregado das tensdes normalizadas na fase B (VbJ&B Agg).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 4.14: Componentes fundamentais normalizadas da tensdo na fase B.
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Fonte: Préprio autor.
4.4.4 Afundamento trifdsico

Por ultimo, avaliou-se por simulagdo um afundamento de tensao trifasico balanceado
com duragdo de 300 ms. A Figura 4.16 mostra as tensdes do sistema trifasico durante o evento,
as quais decaem concomitantemente ao valor de 0,3 p.u., enquanto as Figuras 4.17 e 4.17
mostram os valores agregados das tensdes normalizadas nas fases A e B. Ja a Figura 4.18

explicita o sincronismo entre o sinal digital de deteccdo do afundamento e o valor agregado
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da tens@o normalizada na fase C. Os valores agregados das tensdes normalizadas das trés fases
apresentam formas de ondas semelhantes, apresentado um pequeno defasamento, no inicio e no
final do afundamento, devido o defasamento entre as tensoes trifasicas.

Figura 4.15: Afundamento trifésico.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 4.16: Valor agregado das tensdes normalizadas na fase A (V. o Agg)
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Fonte: Préprio autor.

Figura 4.17: Valor agregado das tensdes normalizadas na fase B (V. aap Agg)
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.18: Sincronismo entre vsd e V. durante afundamento trifasico.
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4.5 Resultados experimentais

O desempenho do algoritmo proposto foi avaliado em um emulador de rede elétrica
baseado em eletronica de poténcia, o qual gerou os afundamentos e distor¢des necessarias para

oS testes.

4.5.1 Emulador de rede

Utilizando-se o emulador de rede apresentado em [90] avaliou-se experimentalmente
o algoritmo proposto. O emulador € composto por dois inversores em topologia back-to-back
com um filtro de entrada tipo LCL e um de saida tipo LC. O mesmo foi alimentado com um
transformador trifasico de tensdao nominal de linha 380/400 V e configurado para produzir uma
tensao senoidal, em 50 Hz, de valor eficaz igual a 127 V. Um dSPACE 1006 possibilitou o ge-
renciamento em tempo real do algoritmo ADAME. O esquema elétrico do emulador de rede,
integrado com o dSPACE e com o algoritmo proposto, esta esbo¢ado na Figura 4.19. O experi-
mento foi realizado no laboratério de Microgrid Research pertencente ao Department of Energy

Technology da universidade de Aalborg (Figura 4.20).

Desprezando-se as componentes de sequéncia zero na transformada inversa de Clarke,
as tensoes de referéncia, necessarias para que o inversor do emulador de rede gere os afunda-

mentos de tensdo, podem ser expressas como:

2
vaRef(l) = ngLRef(t)7 (4.10)

. _VOCRef(t) vBRef(t)

Vige, (1) = NG + N 4.11)




Figura 4.19: Esquema do emulador integrado ao ADAME.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 4.20: Plataforma experimental.

Fonte: Préprio autor.

. VOCRef (t) . vBRef (t)

VCRef(t) = /6 N

Rede elé
-Q Q

80

(4.12)

onde o subscrito Ref indica valor de referéncia. Portanto, para se conseguir um afundamento

de tensdo com o emulador de rede, é necessario multiplicar as tensdes de referéncia por valo-

res que correspondam ao tipo e profundidade de afundamento desejado, o que pode ser feito
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configurando-se as constantes k; e k, de forma que:

Vage, (1) = k1 V2V, cos(ot), (4.13)

Ve, (1) = kzx/ivﬁrmssen((nt). (4.14)

sendo Vg, € Vg, os valores de referéncia relativos a tensdo eficaz nominal do sistema. De
acordo com (4.10), (4.11) e (4.12) é possivel produzir qualquer tipo de afundamento, exceto o

monofdsico puro, pois neste caso as outras fases também serdo suavemente afetadas.

4.5.2 Afundamento monofdsico

Um afundamento monofasico de 0,4 p.u. na fase A, gerado pelo emulador de rede, foi
identificado em 4,5 ms pelo ADAME. Para esse caso fez-se k; = 0,4 e ko = 1. As Figuras 4.21
e 4.22 mostram, respectivamente, detalhes do afundamento e o tempo de deteccdo do mesmo.

Ja a Figura 4.23 destaca a relacdo entre o sinal vsd e o valor agregado de tensdo na fase A.

Figura 4.21: Afundamento monofésico de 0,4 p.u.

0.56 0.57 0.58 0.59 0.60 0.61 0.62 0.63 0.64 065 0.66 0.67 0.68 0.69

Tempo (s)
Fonte: Préprio autor.

Figura 4.22: Tempo de detec¢ao do afundamento de 0,4 p.u.

570 0571 0572 0573 0574 0575 0576 0577 0578 0579

Tempo (s)
Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.23: Sincronismo entre vsd e V. durante afundamento.
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Fonte: Préprio autor.
4.5.3 Afundamento monofdsico em sistema distorcido

Devido a proliferacdo de cargas nao lineares, distor¢cdes nas tensdes se tornaram um
problema comum em redes de distribuicao [91]. O algoritmo proposto também ¢é adequado
para identificar afundamentos de tensdo em sistemas contendo harmdnicos. Mais uma vez
desprezando-se as componentes de sequéncia zero, as tensoes trifasicas, geradas pelo emulador

de rede, podem ser descritas no referencial o conforme [66]:

va(t) = Z Vb cos(nt +0g,) + Ve, cos(nwt +dg,), (4.15)
n=1

vg(t) = Z Vi sen(nar + 0g,) + VB;sen(n(x)t + (])[;n), (4.16)
=1

onde V(;;, Vg; s Vo € VB_n sdo os valores de pico da harmonica de ordem n das componentes o
e P, respectivamente nas sequéncias positiva e negativa. Esse valores de pico sdo controlados
pelo emulador de rede para gerar as distor¢des desejadas. Da mesma forma, ¢, (I)gn, 0oy €© q)[;n

representam os angulos de fase.

As tensdes vla(t) e v2a(t), previamente mostradas na Figura 5.2, contém informagdes
sobre o contetido harmdnico no sistema trifasico. Quando a tensdo em uma das fases cai, cada
componente harmonica na fase decresce na mesma proporcdo. Desta forma, o algoritmo s6
necessita verificar a componente fundamental da tensdo, o que € feito através do monitoramento
da tensdo fundamental normalizada em cada fase. Essa caracteristica do ADAMF permite a
identificacdo do afundamento sem trepidagao no sinal vsd, mesmo que haja harmonicas na fase
que sofreu o afundamento. Para fazer a validacao do mesmo sobre essas condi¢des, o emulador
de rede foi configurado para produzir uma tensdo trifdsica com as mesmas distor¢des usadas na
Subsecdo 4.4.2, ou seja, 10% da 5% harmoénica, 5% da 7¢ harmodnica e 3% da 114 harmonica.

Esse nivel de distor¢cdo harmonica é mais severo do que os limites harmonicos permitidos pelo
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IEC Standard 519-1992 [92]. A Figura 4.24 mostra o afundamento monofésico de 0,4 p.u., o

sinal vsd e a tensdo v estdo na Figura 4.25, enquanto que a tensdo distorcida vla(z) e a
aaPAgg

Ag.
tensdo filtrada v{, (1) podem ser observadas na Figura 4.26. O algoritmo detectou o afundamento

em 4,5 ms.

Figura 4.24: Afundamento monofasico de 0,4 p.u. em sistema distorcido.

04 05 06 09 10 11

Tempo(s)
Fonte: Proprio autor.

Figura 4.25: Sincronismo entre o sinal vsd e tensdo V em sistema com distor¢ao.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 4.26: Sinal va e tensdo V.
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Fonte: Préprio autor.

4.5.4 Afundamento bifdsico

Os afundamentos em duas fases representam 20% das previsoes estocdsticas para afun-
damentos de tensdo [70]. Nesse experimento, configurou-se o emulador de rede para gerar um
afundamento bifésico de 0,6 p.u. nas fases B e C, cujo os instantes finais estdo estdo mostrados
na Figura 4.27. O fundamento foi detectado em 4,4 ms. De acordo com (4.10)-(4.12), a fase A
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ndo € afetada, e no referencial o3 apenas a componente 3 sofre afundamento (Figura 4.28). O
comportamento do valor agregado da tensdo normalizada da fase B e o sinal digital de deteccao

do afundamento estdo indicados na Figura 4.29.

Figura 4.27: Afundamento de 0,6 p.u. nas fases B e C.

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.28: Tensdes trifdsicas geradas no referencial af3.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 4.29: Valor agregado das tensdes normalizadas na fase B (Vb+

aPAg g) e sinal digital vsd.
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4.5.5 Afundamento trifdsico balanceado

Representando menos de 5% das ocorréncias, o afundamento trifasico € o tipo mais

incomum [70]. O mesmo nao origina componentes de sequéncia negativa. Para avaliar o de-
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sempenho do algoritmo proposto, o emulador de rede foi configurado para produzir este tipo de
contingéncia durante 300 ms, como evidenciado na Figura 4.30. O valor esperado de 0,3 p.u.,
correspondente a profundidade do afundamento aplicado, pode ser confirmado através do valor
agregado da tensd@o na fase C, como indicado na Figura 4.31. Os valores agregados das tensoes
nas fases A e B também apresentam formas de onda semelhantes ao da fase C. O afundamento

simétrico foi detectado em 4,5 ms.

Figura 4.30: Afundamento simétrico de 0,3 p.u..
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Fonte: Préprio autor.

4.5.6 Afundamento trifdasico balanceado em sistema distorcido

Em um afundamento de mesma profundidade e duragdo do experimento usado na
Subsec¢do 4.5.5, porém em um sistema contendo 10% da 7¢ harmonica e 5% da 11¢ harmonica
(Figura 4.32), o ADAMF foi submetido ao dltimo ensaio experimental. O sinal de deteccao

vsd, que atuou 4,4 ms ap6s inicio do afundamento, estd esbocado na Figura 4.33.

As tensdes no referencial aff trazem o contetido harménico inerente ao sistema, Figura
4.34, enquanto que as tensoes normalizadas na fase C sdo tensoes filtradas, conforme Figura
4.35.

4.5.7 Elo CC

A tensdo no barramento CC do conversor back —to — back do emulador de rede foi
configurada para 600V. Como os afundamentos eram produzidos pelos inversores, € ndo por

um curto-circuito, a tensao no elo CC nao sofreu grandes variagdes, como mostra a Figura 4.36.



Figura 4.31: Extra¢do das componentes normalizadas das tensdes de cada fase
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Figura 4.32: Afundamento balanceado de 0,3 p.u. em sistema distorcido.

. Vabe (V)

*“Tempo (5)

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.33: Sinal de deteccdo do afundamento em sistema distorcido.
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Figura 4.34: Tensao trifasica, com conteido harmonico, no referencial af.
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Figura 4.35: Componentes normalizadas da Tensao na fase C.
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Figura 4.36: Tensdo no barramento CC.
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4.6 Conclusao

Um novo e robusto algoritmo para deteccao de afundamentos de tensdo, chamado de
ADAMEF, foi proposto neste capitulo. A componente fundamental normalizada da tensdo, ine-
rente ao algoritmo, foi utilizada para cédlculo do valor agregado da tensdo em cada fase, o qual

era usado para comparagdo com o valor de referéncia de afundamento considerado.

A capacidade de monitorar cada fase do sistema trifasico de forma individual e con-
comitante, bem como o filtro interno sintonizado na frequéncia fundamental sdo vantagens do
ADAMF em relacdo aos algoritmos apresentados na revisao bibliogréfica. Essas caracteristicas
do algoritmo possibilitam que o0 mesmo possa identificar rapidamente todo tipo de afundamento

balanceado ou desbalanceado, inclusive em condicdes de rede elétrica com distor¢des.

Ensaios experimentais comprovaram sua eficiéncia, robustez e que o mesmo pode ser
usado para aplicagdes em tempo real. Sendo assim, o ADAMEF seré utilizado para deteccdo dos
afundamentos necessdrios para validacdo da estratégia de controle, que seré aplicada ao DFIG,

com o intuito de aumentar a sua suportabilidade a afundamentos de tensao.
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5 ESTRATEGIA DE CONTROLE APLICADA AO RSC PARA ELIMINAR AS
OSCILACOES NA POTENCIA ATIVA E MELHORAR A CAPACIDADE LVRT
DO DFIG .

5.1 Introducao

O Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado (DFIG) é demasiadamente sensivel a
pertubacdes na rede elétrica, sendo essa sua maior desvantagem. Dentre as pertubacdes, pode-se
citar o afundamento de tensao como uma das mais danosas para esse tipo de maquina. A maioria
dos afundamentos de tensao sao desbalanceados, sendo os monofasicos os de maior ocorréncia,
correspondendo a 75% dos eventos de afundamento, como visto na se¢do 4.1. Quando ocorre
um afundamento de tensdo, o fluxo magnético do estator pode conter, além da sequéncia po-
sitiva, componentes de sequéncias negativa e zero, as quais induzem sobretensdes no rotor

[8, 9, 59, 93]. A tensdo no terminal do rotor pode ser dada por:

V.(t) = 2.(t) + Ri (1) +GL,%?,(t). (5.1)

Sendo que o primeiro termo corresponde a forca eletromotriz induzida pelo fluxo do estator,

L, . d_ .o
gr(t) = L_(EWS(I) _]ms“’s(t))a (5.2)

e os termos restantes sao devido a queda de tensao na impedancia do rotor [94].

Destacou-se em [31] que a dificuldade do gerador de indu¢do duplamente alimentado
de se enquadrar na curva LVRT € devido a forca eletromotriz induzida no rotor da maquina,
como descrita em 5.2, a qual depende das componentes de sequéncia zero e negativa do fluxo
magnético concatenado do estator. O controle convencional de corrente usando o modelo redu-
zido do DFIG nao considera o transitorio do fluxo do estator, e talvez nao obtenha um desem-
penho em um transitorio de longa duragdo. Neste capitulo serd apresentada uma nova estratégia
de controle, aplicada ao controlador de corrente do conversor do lado do rotor, para eliminar a
poténcia ativa oscilante, e combater as elevadas correntes, que surgem durante afundamentos de
tensdo desbalanceados no ponto de conexao entre a rede elétrica e o DFIG, de forma a proteger
a maquina e o conversor back-to-back. O controle proposto também € adequado para os casos

de afundamentos simétricos.

5.2 Poténcia instantanea em sistema trifasico com tensoes desbalanceadas

Em 1918, uma das mais poderosas ferramentas para tratar circuitos polifasicos dese-

quilibrados foi apresentada por C. O. Fortescue em [95]. O trabalho de Fortescue provou que
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um sistema desequilibrado, formado por n fasores correlacionados, pode ser decomposto em n
sistemas de fasores equilibrados chamados de ”Componentes Simétricas” dos fasores originais
[96]. De acordo com Fortescue, um sistema constituido de trés fasores desequilibrados pode ser
decomposto em trés sistemas equilibrados: um de sequéncia positiva, um de sequéncia negativa
e o terceiro de sequéncia zero. Para o caso de tensOes desequilibradas, as mesmas podem ser

descritas por:

Vo = V2V seno(ot + 6, ) + V2V " seno(wt +0,_) + 2V sen(wt +8,9),
2 2
vy = V2Vt seno(or — ?n +0,. )+ V2V seno(owt + ?n +0,_) +V2V%en(wr +6,0)(5.3)

2n 2n
=2Vt seno(or + 5 +0,,)+ V2V~ seno(or — 5 +0,_) +V2Voen(wt +6,0)-
As correntes desequilibradas no mesmo sistema sao descritas por:

ia = V2" seno(wt 4 6;,) + V21 seno(ot + 0;_) + V2 sen(wr +8j),
2 2
i, = V/2I'" seno(wt — ?n +0;.) + V2l seno(ot + ?n +6;) +/(2)1%sen(or + 0;9) (5.4)

2 2
i = /21" seno(or + ?Tc +0;4) + V2 seno(or — ?TC +6;_) + V2 sen(or +0j)-

Sendo que VT, V~ e V¥ indicam o valor eficaz da tensdo de sequéncia positiva, negativa e zero,
respectivamente. Da mesma forma, 17, I~ e I” representam as correntes eficazes de sequéncia

positiva, negativa e zero.

As poténcias instantaneas em um sistema trifasico podem ser decompostas em poténcias

médias e oscilante[66], como descritas abaixo:

p=3V Itcos(0,. —0;)+3V I cos(8,_—6;_)
g=3V Isen(0,; —0;1)—3V I sen(6,_ —6; ),

p=-3V"I cos(2wt +0,; +6;_) -3V Itcos(2wt +6,_ +6;.), (5.5)
= -3Vt sen(2wt +0,, +6;_ ) +3V I"sen(20t +6,_ +86;,),

Y

po= 3V()I()COS(9v() - 9,’0) - 3V()I()COS(20)I +06,0+ 9,'()).

Considerando um sistema desequilibrado a trés fios, como no caso do gerador de
indu¢do duplamente alimentado em condi¢des de afundamento desbalanceado, ndo ha com-
ponentes de sequéncia zero para as correntes [97], logo nao haverd poténcia de sequéncia zero
( po =0). A poténcia ativa instantanea média (p) e a poténcia reativa instantanea média (g) sao
oriundas da interacao entre tensdes e correntes de mesma sequéncia, enquanto que as compo-
nentes oscilantes (p, §) surgem da interacdes entre tensdes e correntes de sequéncias diferentes,

e apresentam o dobro da frequéncia da rede.



91

5.3 Gerador de inducao duplamente alimentado em condicoes de tensoes desbalanceadas

Devido a sua conexdo direta com a rede elétrica, afundamentos assimétricos provo-
cam correntes desbalanceadas, resultando em pulsacdes no torque, bem como oscilacdes nas
poténcia ativa e reativa no DFIG [9, 30, 32, 98, 99]. Torques e poténcias oscilantes sdo inde-
sejaveis, ja que provocam estresse mecanico e oscilacdes na tensdo do elo CC. Além disso, os
afundamentos desbalanceados podem ser bastante danoso para o conversor do lado da maquina,
pois causam sobrecorrentes € sobretensoes nos enrolamentos do rotor [9, 59]. As poténcias osci-
lantes que aparecem devido as tensdes desbalanceadas, considerando-se o referencial sincrono,

podem ser determinadas da obten¢@o da poténcia aparente

3 :
s = 5 (Vsaglyagq) (5.6)
ou
3 . o
Ps+Jqs = E(v;qe’(’” Fvgge ) i, Figge ) (5.7)

O valor das poténcias instantaneas ativa e reativa podem ser obtidas desenvolvendo-se (5.7).
O resultado desta operagcdo é composto pela poténcia ativa média e oscilante, e pela poténcia
reativa média e oscilante. Além disso, as componentes oscilantes podem ser decompostas em
duas partes, uma fun¢do de cosseno e a outra funcdo de seno, ambas oscilando com o dobro da

frequéncia da rede, conforme equagdes abaixo:

p = p+ Pocos(2wt) + Pypsen(20t), (5.8)

q=q+ Qccos(2mt) + Qgasen(2mt). (5.9)

onde os coeficientes sdo dados por:

p= 3( Ved sd—f—vjq s+q+vsd g T Vsgl Sq)

Py = 5(v;;,i;d i Vit Vi),

Py — %(v;qi;,—v;dijq—v;i;ﬁrv;,i@, (5.10)
q:;( ;;;z gdsq+vsqsd s_di;]>’

3
i i o =t
O = E(vsqlsd Vsdlsq + Vsglsd vgd’sc])?

. - R e e A
Qs2 - E(Vsdlsd + Vsqlsq Vsdlsd Vsqlsq)
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Adotando o eixo direto do sistema de coordenadas sincronas alinhado com o vetor fluxo magnético
no estator, tanto no referencial sincrono de sequéncia positiva quanto no de sequéncia negativa,

tem-se que vjd =0ev,,=0. Assim as equagdes dadas em (5.10) passam a ser:

_ 3 . -
p= E(v;t]qu +Vsqlsq>7
3

P, = E(V;Et@ + vs_qgt]),
3

Do = E(v;qi;,—vjqi;i), (5.11)

- + .+ R
qg= E(vsqlsd+vsqlsd)’

3 .
Qn = E(vqusd—l—vsqlstl),

3
2t it
Op = E(vsqlsq - vsqlsq) ’

A partirde (5.11), obtém-se as expressoes das poténcias instantaneas na forma matricial. Separando-
se a poténcia ativa média e oscilante em cosseno, escreve-se as expressoes matriciais desenvol-

vidas abaixo:

—_ + — .+
20 P | _ | Vsqa Vsq || isq (5.12)
_ + — °
31 Poy Vg Vsg isq
assim
.+ + — _
g | 2| V¢ TVsq || P (5.13)
. — + ‘
isq 3A | —vy, Vi P
Para poténcia ativa oscilante em seno e a poténcia reativa média, obtém-se:
- + — _|_
2100 | e Vg || (5.14)
— _l’_ pye— .
3| Py Vg Vg iy
Assim
.+ + o -
g | _ 2 | Vsqg Vs 1 | (5.15)
I 3% Veg —v;t] Py
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Ap6s manipulagcdes matemadticas:

. 2 _
iy = 35(Pvig—Pavyg), (5.16)
. 2 _
iy, = ﬁ(Pcz.v;“q —PVig)s
€
. 2 _
iy = 350 Vgt Pavy); (5.17)
— 2,
lsg = %(q'vsq - PSZ'V;Fq) :

Sendo A = (v;';l)z - (vs_q)2 ed= (v;;)z + (vs_(l)z. Logo, determinam-se as correntes no estator
jdque if = ij;l + ji;t] e iy =iy + jig, desde que se conhega as poténcias contidas em (5.16) e

(5.17).

5.4 Gerador de inducao duplamente alimentado em condicoes de afundamento de tensao

assimétrico

Um afundamento de tensdo assimétrico gera tensdes desbalanceadas no PCC, portanto
as equacgOes descritas na se¢do 5.3 sdo validas para este caso. Baseado nessa premissa, a se-
gunda contribuicao, deste trabalho, consiste em uma estratégia de controle, a ser aplicada
no conversor do lado da maquina, para anular as componentes oscilantes da poténcia ativa ins-
tantanea, Py, e P.,, durante afundamentos de tensdo, bem como atenuar as correntes que surgem

durante um afundamento desbalanceado, aumentando a capacidade LVRT do DFIG.

A principal vantagem dessa estratégia € a sensivel atenuacg@o das oscilagdes na poténcia
ativa, como também das pulsacdes no torque, ocasionados por afundamentos desbalanceados.
Ela também promove a reducdo das correntes no estator e no rotor da maquina, buscando prote-
ger o conversor € 0 DFIG. A estratégia também ¢é adequada para afundamentos simétricos, mas
para estes casos, a principal fun¢do da estratégia de controle € promover a redu¢do das correntes

na maquina, pois ndo hé poténcias oscilantes.
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5.4.1 Correntes de referéncias no estator

Recorrendo a (5.16) e (5.17), e eliminando a poténcia ativa oscilante, chegam-se as

referéncias de correntes do estator:

i, = %(ﬁaf-";t])a (5.18)
= )

€
s 2,
i = 35 GinjVsg), (5.19)
iy = 3_28(‘?1';1]'-‘7;1)'

Sendo que, p,r € ginj sd0 respectivamente a poténcia ativa média e a poténcia reativa media que
devem ser controladas durante o afundamento. Essas poténcias sdo estipuladas pela estratégia
proposta, € no caso, os valores inseridos no MATLAB/Simulink, software no qual o controle

foi desenvolvido.

5.5 Tensoes de sequéncias positiva e negativa

Utilizando-se as matrizes propostas por Fortescue [95] para obtencdo das componentes
simétricas, podemos calcular as tensdes de sequéncias positiva, negativa e zero na fase A do

estator da maquina, conforme equacgao abaixo:

Vsa0 | 11 1 Vs
v =31 @ a’ Vb | - (5.20)
Vi 1 a2 a Ve

Tendo como base (5.20), determina-se as tensdes de sequéncias positiva, negative e
zero nas fases B e C, obtendo-se v}, = a®v,, vi. = avi,, v, = avy, e vy = a’vy,. Sendo que a =
e/ oua= —0,5+ \/T§ O termo imagindrio corresponde a um atraso de 90° na tensdo senoidal.
Essa operacao pode ser implementada no MATLAB/Simulink (Figura 5.1), no dominio de Z,
onde z ¥ representa um atraso de k vezes o tempo de amostragem. E o valor de k deve ser

calculado para produzir um atraso de um quarto de ciclo da rede elétrica. As componentes de
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sequéncia zero, Vsg0 = Vgpo = Vsc0 = (Vsa + Vsb + Vse) /3, n@o serdo utilizadas, uma vez que elas
ndo aparecem em sistemas a trés fios.

Figura 5.1: Extracdo das componentes de sequéncias positiva e negativa da fase A.

A 4 +
V »-0,5 »( + _VEa
s(abc) 1 A=
N N VE
Z 2
o —
Y —k > ﬁ _I
Z 2
(a) Extragdo de v,.
v V_
o Sa
Vs(abc) 0.5 '<'+)_' +t
» -k A \/5
" 7 7
»-0,5 "+
N —k \/g j
Z Iy

(b) Extragdo de vg,.

Fonte: Préprio autor.

A transformada de Clarke [100] converte um sistema estacionario de tensoes trifasicas
abc em um sistema, também estacionario, com duas tensOes defasadas de %, o conhecido sis-
tema aff. Portanto, aplicando-a nas componentes simétricas de sequéncias positiva e negativa,
obtém-se as mesmas no referencial of3:

+
i 1 1 Vsa
Ve | V21— 5 Y (5.21)
vt 3 0 V3 V3 sb | ‘
sB 2 2 vt
sc
€
Vi V21 -1 -1 Vsa
ol == = oA vy (5.22)
V., 3 0 ig ﬁ sb ) )
sB 2 2 v

Ne

Como o controle adota as coordenadas sincronas de Park [101], € necessario converter
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as tensdes em o3 para tensdes nas coordenada dg, desta forma obtem-se tanto as tensdes de

sequéncias positiva e negativa nas coordenadas sincronas, como também os angulos de sincro-

nismo.
vh _ Q cos(0T)  sen(67) Vi (523)
Vi 3 | —sen(®8) cos(67) va 7

e
Vi | _ Q cos(07) sen(07) Viot . (5.24)
Vg 3 | —sen(®07) cos(67) L

As componentes de sequéncias negativas s6 aparecem quando as tensdes do sistemas trifasico

estiverem desbalanceadas, como ocorre durante afundamento de tensao assimétrico.

5.6 PLL utilizado

Utilizaram-se dois PPLs, um para as tensdes de sequéncia positiva e o outro para as de
sequéncia negativa, cujas extracoes estdo detalhadas na secdo 5.5. O PLL de sequéncia positiva

€ utilizado para o sincronismo entre o DFIG e a rede elétrica

Figura 5.2: Circuitos PLLs utilizados.

+ Viref

Va—.a V; a

V; >b / o V+ / d

+ B LB

AN q
0

-
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(b) PLL para tensdes de sequéncia negativa.
Fonte: Proprio autor.
5.7 Calculo das correntes de referéncia do rotor

A estratégia de controle proposta objetiva sintetizar correntes no rotor, através do con-

versor do lado da méaquina, com o intuito de eliminar as componentes oscilantes da poténcia
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ativa instantanea. Com (3.1) e (3.2) obtém-se as correntes de referéncias que devem ser geradas

pelo RSC durante o afundamento de tensao:

_|_ .+ *
N lesd
Lya - Lm ’
v — L :
— - Ly
lrd* — %’ (5.25)
m
—L,if,"
b = %sa
& Lm
— k
— lesd
e Lm

Sendo que as componentes de sequéncias positivas e negativas dos fluxos magnéticos podem

ser estimadas através de:

qu = T
v, = 2, (5.26)
- Vsd

qu = T

Vg =

As correntes de referéncia do rotor, no referencial sincrono, sdo agora determinadas a

partir das referéncias de correntes de sequéncias positiva e negativa.

D=0 i (5.27)

ok %k — %

lrg =lrg tigg (5.28)
5.8 Desenvolvimento do controle

5.8.1 Malha de corrente do rotor

Considerando a malha de corrente rotorica, formada pelo compensador PI, o conversor
RSC e a maquina, usou-se o método de cancelamento de pélos dominantes para determinagao

dos ganhos dos controladores da citada malha [102, 103] , tanto no eixo em quadratura, Figura
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5.3, quanto no eixo direto. A frequéncia de chaveamento do conversor do lado da maquina €
igual a f.; = 10 kHz, e a funcdo de transferéncia do conversor pode ser modelada como um

atraso com uma constante de tempo Tgrc:

2
Trrec = —. (5.29)
fch

E aplicando-se o critério adotado, determinam-se as constantes do controlador

R,
Ki=—" 5.30
l 2Trsc ( )
€
KiioL
Kpi = ’f L (5.31)

Logo K;; = 1329 ¢ Kj,; = 28,05. O diagrama de Bode, Figura 5.4, mostra que a margem
de fase do sistema estd em torno de 902, e a resposta ao degrau unitério, Figura 5.5, indica que
a dindmica do sistema € rapida, apresentando constante de tempo em torno de 0,5 ms, o que €

bastante adequado ja que o controle proposto deve atuar de maneira imediata.

Figura 5.3: Malha de corrente de eixo em quadratura no rotor.

. . 1
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Fonte: Préprio autor.

5.8.2 Mudanca do controle cldssico para o controle proposto.

Para o aerogerador, durante o funcionamento em regime, o controle vetorial cldssico
foi utilizado, Figura 5.6, que € uma técnica que tem como principio o controle das poténcias
ativa e reativa no estator, através da injecdo de corrente nos enrolamentos do rotor. As ma-
lhas de poténcia, que s@o externas, geram as referéncias para as malhas de correntes. ApOs
a deteccdao do afundamento ocorre a comutacao do controle vetorial cldssico para o controle
proposto (Figura 5.7). O sinal vsd, oriundo do algoritmo apresentado no Capitulo 4, € o res-
ponsdvel direto pela entrada e saida das novas referéncias de correntes , que visam proteger o

conversor € 0 DFIG. A malha de poténcia € lenta, sendo K, = 0,5 e K;, = 100 os parametros
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Figura 5.4: Diagrama de Bode.
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Figura 5.5: Resposta ao degrau unitario.
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Fonte: Préprio autor.

Objetivando-se fazer uma comparagdo entre o comportamento do sistema, diante de

um afundamento de tensdo monofésico, fez-se andlise de simulacio do mesmo com e sem o

controle proposto, respectivamente nas subsecoes 5.9.1 € 5.9.2.

Figura 5.6: Diagrama de blocos do controle de poténcia aplicado ao RSC.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.7: Diagrama de blocos do controle proposto.

5.9 Resultados de simulacao

Fonte: Préprio autor.

A\ 4
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Eq. (5.25) T,
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V'j‘; Vr* 1 Ird | Lm | Isd
Iﬁ A Grsc (S) > > &
1+5Toq L]
« |
V5q Z;)SZ
Vr* Vr* 1 Ir
Z : > GI’SC (S) : > -
1+sTec
—— kP;q "P;q
Eq. (5.25) 151G

Com a obten¢ao dos parametros da maquina, usando-se os dados fornecidos pelo fabri-

cante, fez-se a modelagem da plataforma experimental e a analise do comportamento do sistema
quando submetida a um afundamento monofasico de tensao no PCC. O ambiente de simulag¢ao

escolhido foi o MATLAB/Simulink, ja que ele pode ser integrado a plataforma computacional
dSPACE, usada na fase experimental.

A maquina opera sem o conversor do lado da rede, em seu lugar atua um retificador

alimentado pela rede elétrica. Como consequéncia, o DFIG utilizado s6 pode operar em regime

subsincrono. A Figura 5.8 detalha a configuracdo do sistema simulado.

Figura 5.8: Figura representativa do circuito de poténcia da plataforma experimental.
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Fonte: Préprio autor.
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5.9.1 Simulacdo de afundamento monofdsico sem o controle proposto

Nesta subse¢ao serdo mostrados detalhes da simulacao de um DFIG quando submetido
a um afundamento de tensao monofasico de 0,5 p.u. O afundamento tem inicio dois segundos
apos comeg¢o da simulacdo, como observado na Figura 5.9. O tempo de duragdao do mesmo €
de 500 ms. Na Figura 5.10 nota-se o aumento das correntes no rotor € no estator, em niveis que

podem ser lesivos tanto para a maquina quanto para 0 COnversor.

Figura 5.9: Afundamento de 0.5 p.u. na fase A.
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Fonte: Préprio autor.

As referéncias de poténcias ativa e reativa foram fixadas em -6 kW e 0 Kvar. Durante
afundamentos desbalanceados aparecem oscilagdes nas poténcias do estator, com o dobro da

frequéncia da rede, de acordo com (5.10) e como explicitado na Figura 5.11.

5.9.2 Simulacdo do controle proposta: afundamento monofdsico

Na simulagdo da estratégia proposta utilizou-se também um afundamento de 0,5 p.u.,
como confirmado pelo valor agregado das tensdes normalizadas na fase A no referencial af ,
Figura 5.12.

As tensdes no estator, de eixo direto e em quadratura, podem ser observadas na Figura
5.1. Como o fluxo magnético do estator estd alinhado com o eixo d, as tensdes do estator
sdo nulas para esse eixo. Nota-se que as tensdes de sequéncia negativa s surgem durante o

afundamento, devido o mesmo ser desbalanceado.

A estratégia proposta possibilita a protecao dos conversores, € da maquina, através da

reducdo das correntes durante a contingéncia, como corroborado pela Figura 5.15

Adotou-se -500 var como referéncia de poténcia reativa, a ser injetada na rede, durante
o afundamento, e 1 kW como referéncia de poténcia ativa. Na Figura 5.15 é possivel observar
a atenuagdo das oscilacOes na poténcia ativa instantanea, validando por simulacdo o objetivo

principal da estratégia, e a injecao de poténcia reativa média durante o afundamento monofasico,
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Figura 5.10: Correntes na maquina durante afundamento na fase A.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.11: Poténcias ativa e reativa durante afundamento de 0.5 p.u. na fase A.
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Fonte: Proprio autor.

bem como os valores de poténcia estipulados como referéncia. As poténcias oscilantes estao

presentes na poténcia reativa.
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Figura 5.12: Valor agregado da tensdo normalizada na fase A, e sinal digital de deteccao.
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Figura 5.13: Tensdes do estator no referencial sincrono.
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Figura 5.14: Reducdo das correntes na maquina durante afundamento na fase A.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.15: Poténcias ativa e reativa durante afundamento de 0.5 p.u.
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5.10 Conclusoes

Fez-se uma anélise das poténcias instantaneas em sistemas trifdsicos desequilibra-
dos, embasada na teoria de componentes simétricas e teoria pq, separando as componentes
de poténcias média e oscilantes, tanto para poténcia ativa quanto para a reativa. Em seguida
extendeu-se o estudo para o caso de afundamentos desequilibrados nos terminais do estator de
um DFIG. Por fim foi proposta uma estratégia de controle, a ser utilizada durante o afunda-
mento, que anula as poténcias oscilantes da poténcia ativa- e também promove uma redugdo

das correntes da maquina em seu periodo de atuacgao.

Os resultados de simulacdo, realizadas no software MATLAb/Simulink, ratificam a

eficiéncia do controle proposto. Faz-se necessaria, porém, a validagao experimental.



6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 Introducao
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Para validacdo da estratégia de controle proposta, montou-se uma plataforma experi-

mental na qual o DFIG foi submetido a afundamentos de tensdo. As caracteristicas do DFIG

e do MIT, que compdem essa plataforma, estdo expostas na Tabela 6.1 e na Tabela 6.2 respec-

tivamente. O gerador operou no modo subsincrono com escorregamento s = 0,22. O motor

de inducdo trifasico foi utilizado para emular a acdo do vento na turbina edlica. A Figura 6.1

mostra a plataforma experimental, construida no Laboratério de Aplicacdo de Eletronica de

Poténcia & Integracao a Sistemas de Energia, do Departamento de Engenharia Elétrica da UFC

(www.lapis.ufc.br). A mesma é composta por:

a) Um DFIG de 6 kW;

b) Um motor de inducdo trifasico (MIT) de 10 CV, usado como méquina primadria.

¢) Inversor trifasico atuando como RSC;

d) Retificador trifasico para alimentacdo do elo CC;

e) Sistema de aquisic@o: constituido pelas placas de aquisicdes de tensdes, correntes, e veloci-

dade.
f) Inversor trifasico para acionamento do MIT.

g) Plataforma de controle digital (dASPACE).

h) Autotransformador variavel trifasico de 10KVA/380-(0-380)V;

1) Bancos de resistores;

J) Quadro metélico projetado para auxiliar conexao e protecao do sistema.

Tabela 6.1: Especificacdes do DFIG .

Caracteristicas do DFIG Valores
Poténcia nominal 6kW/8kVA
Tensdo nominal 380V
Frequéncia nominal 60Hz
Resisténcia do estator 0,5417
Resisténcia do rotor 0,5815 Q
Induténcia de dispersao do estator | 5,00 mH
Induténcia de dispersao do rotor 6,5 mH
Indutancia de magnetizagio 115,13 mH
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Tabela 6.2: Especificacdes do MIT .

Caracteristicas do MIT | Valores

Poténcia nominal 10CV

Tensdo nominal 220/380/440V
Frequéncia nominal 60Hz

Corrente nominal 25,1/ 14,9/12,9 A
Rotagao nominal 1750 rpm

Fator de servico 1,15

Figura 6.1: Configuracio da plataforma experimental.
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Fonte: Préprio autor.
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6.2 Sincronismo e conexao com a rede

Antes que se faca a conexao do gerador e6lico com a rede elétrica, € preciso que as
tensoes da rede estejam em sincronismo com as tensdes geradas no estator do DFIG, e para tal,
o procedimento € configurar as referéncias de poténcias ativa e reativa, no estator, iguais a zero
(P; = 0,Q5 = 0) e habilitar o chaveamento do conversor do lado da rede (RSC). Na plataforma
experimental utilizada, quando a condi¢@o de sincronismo € alcancada, o sistema de aquisicao
indica que as correntes do rotor, em eixo direto € em quadratura, sdo I,; = 6,4 Ael,;, =0 A. A
Figura 6.2 mostra as tensdes da rede elétrica, e as Figuras 6.3 e 6.4 mostram as tensdes na fase A
da rede e do gerador, bem como o angulo gerado pelo PLL adotado, antes e apds o sincronismo

entre essas tensoes.

Figura 6.2: Tensdes da rede elétrica

.00 0. 002 0.04 0.05

0.03
Tempo (S)

Fonte: Préprio autor.

Figura 6.3: Tensao na fase A da rede e do gerador em um instante antes do sincronismo.

Fonte: Préprio autor.

Apbs o sincronismo, faz-se a conexdao do gerador com a rede elétrica sem injecao
de poténcia. Devido as caracteristicas construtivas do DFIG, as corrente durante a conexdo

apresentam distor¢oes harmonicas, como indicado na Figura 6.5.
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Figura 6.4: Conexao do DFIG com a rede elétrica
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Figura 6.5: Correntes no rotor da maquina.
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6.3 Validacao experimental da estratégia proposta

Espera-se, com a aplicacdo da estratégia proposta, que as componentes oscilantes da
poténcia ativa instantanea, resultante do desbalangco provocado pelo afundamento assimétrico,
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sejam eliminadas, confirmando os resultados obtidos por simulacdo. Os afundamentos foram
provocados manualmente, via um autotransformador varidvel trifasico de 10 kVA conectado
entre a rede e o DFIG, e contemplam os requisitos contidos na IEEE Std 1159-2009. O au-

totransformador, através de mudanca na configuragdo, possibilita a geracdo de afundamentos
simétricos e assimétricos.

6.3.1 Afundamento monofdsico

Para esse experimento, adotou-se o estado de regime com o gerador injetando na rede
elétrica 2 kW de poténcia ativa e 0 Kvar de poténcia reativa. As correntes na fase A da maquina,
para esse ponto de operagao, estdo expostas na Figura 6.6. As distor¢cdes harmonica das corren-

tes no rotor e no estator sao 6,89% e 10,05% respectivamente.

Em seguida, promoveu-se um afundamento de 0,66 p.u. na fase A da rede elétrica,
como mostra a Figura 6.7, na qual estdo representados o sinal de deteccdo de afundamentos,

que € um valor digital, e o valor agregado das tensdes normalizadas na fase A.

Figura 6.6: Corrente na fase A do rotor e do estator do DFIG, para Py = 2000 W e Q; = 0 var.
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Fonte: Préprio autor.

Quando desbalanceado, Figura 6.8, o afundamento de tensdo da origem a tensoes de
sequéncias positiva, negativa e zero. Para sistemas a trés fios, como é o caso do DFIG, nao
ha interesse na componente de sequéncia zero da tensdo. A Figura 6.9 mostra os valores das
tensoes de sequéncias positiva e negativa nas suas respectivas coordenadas sincronas. Devido
ter-se alinhado o eixo d com o fluxo magnético do estator, tanto de sequéncia positiva quanto
negativa, os valores das tensdes nesses eixos sao nulos, salvo pequenas oscilagdes no inicio e

fim do afundamento de tensdo, para a sequéncia negativa.

O controle proposto promove a redugdo das correntes da maquina durante o afunda-
mento, Figura 6.10. No inicio da contingéncia, as correntes apresentam oscilagdes devido ao

desbalancgo das tensoes, sendo que as mesmas estdo mais evidenciadas nas correntes do rotor.
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Figura 6.7: Sinal de deteccdo de afundamento e valor agregado das tensdes normalizadas na fase A.
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Figura 6.8: Tensdes residuais no afundamento monofésico.
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Ap6s atuacdo da estratégia proposta essas oscilagdes sao eliminadas.

As correntes do rotor, nas coordenadas sincronas dg, para a condi¢ao de Py = 2000 W
e Qs = 0 var, apresentam, nas coordenadas sincronas, valores médios iguais a I,; = 6,8 A e
I, = 3 A (Figura 6.12). As harmonicas, presentes no sistema, trazem ondula¢Oes para essas
correntes. Os valores de referéncias, para as malhas de correntes, sdo oferecidos pelas saidas
das malhas de poténcias. No entanto, durante o afundamento de tensdo, as referéncias passam
a ser dadas pelo controle proposto, conforme subse¢do 5.8.2. Embora a corrente de eixo direto
tenha reduzido de valor, durante o afundamento, existe inje¢do de energia reativa nesse periodo.
A explicagdo para esse fato € a mudanca do ponto de operacdo da maquina. As correntes do

estator, nas mesmas coordenadas, evidenciam melhor a injec@o de energia, Figura 6.12.

A partir de (5.11), pode-se escrever:

P = Vagisg +Vsgisgs (6.1)
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Figura 6.9: Tensdes do estator nas coordenadas sincronas para afundamento monofasico.
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Fonte: Préprio autor.
e também
- + + — —
9= Vsqlsa ~ Vsalsq- (6.2)

Para esse experimento, adotou-se p = p,r = —350 W e p = g;,; = —750 var. Na Figura 6.13
estdo indicadas as poténcias ativa e reativa instantaneas no estator do DFIG, através da qual se
comprova a eliminacdo das componentes oscilantes da poténcia ativa oriundas do desbalango

das tensdes causadas pelo afundamento monofésico (P = Py = 0).

H4 um aumento da tensao do elo CC durante o afundamento de tensao monofasico,
uma vez que o conversor do lado da rede (GSC) ndo foi instalado, porém, a estratégia pro-
posta ndo permite que ocorra ondulagdes na mesma. A elevagao de tensao no elo CC acontece
porque a referéncia de poténcia ativa muda de —2000 W para —350 W quando ocorre o afunda-
mento de tens@o monofésico. Tal mudanca provoca uma variagdo APy = 1650 W na injecao de
poténcia ativa, fazendo com que o capacitor acumule a energia excedente referente ao o novo
fluxo energético. A tensdao no elo CC aumenta de 305 V para 315 V, e estd representada na
Figura 6.14.
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Figura 6.10: Correntes no DFIG, incluindo atuacdo do controle proposto (afundamento monofasico).

_15 L L L
0 0.4 0.8 Tempo (9) 1.2 1.6 2.0

(a) No rotor.

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14

(b) No estator.
Fonte: Préprio autor.

6.3.2 Afundamento trifdsico desbalanceado em rede distorcida

Para este experimento, quando o gerador operava injetando na rede elétrica 2800 W
e 0 kvar, aplicou-se um afundamento de tensao trifasico, esperando que o mesmo fosse equili-
brado. Na verdade, o afundamento de tensdo mostrou-se assimétrico, revelando que as saidas
do transformador trifasico varidvel ndo sdo homogéneas. Além disso, para esse experimento, a
rede elétrica continha distor¢des harmonicas, o que pode ser observado nas Figuras 6.15 e 6.16,
bem como a severidade do afundamento, no caso 0,6 p.u. para fase A, 0,66 p.u. para fase B
e 0,68 p.u. para fase C. As correntes do DFIG na fase A, para o regime de operagdo adotado,

podem ser vistas na Figura 6.17.

Foi visto nas subsecdes 4.5.3 e 4.5.6 que, mesmo nos casos de tensoes da rede com
THD elevado, os valores agregados das tensdes normalizadas apresentavam pouca influéncia
das distor¢des na rede, enquanto que no caso do experimento desta subsecao percebe-se nitida-
mente a influéncia das distor¢des nos valores agregados normalizados. Acontece que as entradas
do DSOGI recebem uma tensao monofasica da rede elétrica, € a mesma tensao defasada de um
quarto de ciclo, Figura 4.3. Nos experimentos referentes ao capitulo 4 essa defasagem foi con-

seguida com boa precisdo, enquanto que 0 mesmo ndo ocorreu para os experimentos referentes
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Figura 6.11: Correntes no rotor durante afundamento (afundamento monofasico).
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Fonte: Préprio autor.

a este capitulo. As caracteristicas dos dois experimentos esclarecem a diferenca obtida:

a) A taxa de amostragem 7y, configurada no script do MATLAB, para o dSPACE usado no

experimento do capitulo 4, foi de 107> s e a do experimento atual foi de 107 s;
b) A frequéncia da rede foi de 50 Hz no primeiro caso, e de 60Hz no segundo;

¢) Em 50Hz sao necessario, precisamente, 5007, para produzir o atraso de um quarto de ciclo,
sendo Ty = 1079 s;

d) Em 60Hz sio necessério 41,6667, que passam a ser entio 427y, para Ty = 10~ % s.

Tensdes de sequéncia negativa ndo aparecem em afundamentos trifasicos simétricos,
mas como o experimento foi assimétrico, espera-se o surgimento dessas tensdes. No entanto,
o desbalanco foi modesto, o que sugere que os valores das tensdes de sequéncia positiva sejam

bem maiores que os de sequéncia negativa, como confirmado pela Figura 6.18.

Um dos objetivos da estratégia proposta € a reducao das correntes no rotor e no estator

da maquina, buscando proteger o DFIG e os conversores, o qual foi plenamente alcangcado como
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Figura 6.12: Correntes do estator no referencial sincrono (afundamento monofasico).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 6.13: Poténcias ativa e reativa (afundamento monofésico).
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Fonte: Préprio autor.

indica a Figura 6.19. Porém, o objetivo principal € a reducdo das oscilacdes na poténcia ativa
instantanea causadas pelo desbalanco das tensoes. Todavia, para este experimento, o desbalango
foi pequeno, de forma que o mesmo ndo provocou oscilagdes significativas. Sendo assim, as
oscilagdes presentes sao oriundas das distor¢cdes observadas nas correntes da maquina. A es-
tratégia ndo contempla a eliminag¢do dessas componentes da poténcia oscilante. As formas de

ondas das poténcias médias ativa e reativa podem ser determinadas pelas tensdes e correntes no
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Figura 6.14: Tensao no elo CC (afundamento monofasico).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 6.15: Tensoes residuais na rede elétrica (afundamento trifasico em rede distorcida).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 6.16: Valor agregado das tensdes normalizadas nas fases A, B e C.
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Fonte: Préprio autor.

estator no referencial sincrono. Estas ultimas estdo indicadas nas Figuras 6.20 e 6.21, respecti-

vamente nas sequéncias positiva e negativa.

A Figura 6.22 destaca o comportamento das poténcias no DFIG durante o experimento
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Figura 6.17: Correntes no DFIG para inje¢do de 2,8 kW e 0 var.
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Figura 6.18: Tensdes no estator da maquina nas coordenadas sincronas (afundamento trifdsico as-
simétrico e distorcido).
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do afundamento de tensdo trifasico desbalanceado. No experimento, os valores de referéncia
para as poténcias a serem injetadas na rede, durante o afundamento, foram psr = 1000 W e

ginj = 500 var. A pouca severidade do desbalango € o motivo da baixa presenca de poténcia
reativa oscilante.

Neste experimento a poténcia ativa injetada na rede, quando ocorre o afundamento,
muda de —2800 W para —1000 W. A variacao de poténcia ativa, para esse experimento, também

foi igual a APy = 1800 W, o que provocou uma variacdo AVcc = 10 V na tensdo do elo CC, que
subiu de 307 V para 317 V, Figura 6.23
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Figura 6.19: Corrente na fase A (afundamento trifasico assimétrico).
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Figura 6.20: Correntes do estator no referencial sincrono de sequéncia positiva.
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6.3.3 Afundamento bifdsico

As configuragdes do autotransformador varidvel foram alteradas para que se produzisse
um afundamento nas fases A e B concomitantemente. A Figura 6.24 mostra o valor residual

das tensoes durante o afundamento.

As corrente do rotor apresentam grandes oscilagdes no inicio do afundamento de

tensdo nas fases A e B, motivadas pelo desbalanco nas tensdes, sendo que elas desaparecem
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Figura 6.21: Correntes do estator no referencial sincrono de sequéncia negativa.
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Figura 6.22: Comportamento das poténcia no estator do DFIG (afundamento trifdsico desequilibrado.)
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Figura 6.23: Tensdo no elo CC (afundamento monofasico).
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apos a entrada do controle proposto aplicado ao RSC. Percebe-se um decaimento na corrente
do rotor até o valor estabilizado, semelhante a um sistema de segunda ordem, como evidenciado

na corrente da fase A, exposta na Figura 6.25.
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Figura 6.24: Tensoes residuais no afundamento bifasico.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 6.25: Corrente na fase A do rotor do gerador (afundamento bifasico).
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Fonte: Préprio autor.

Analisando-se as correntes do estator, nas coordenadas sincronas, observa-se que na
sequéncia positiva o compensador de eixo direto, da malha de corrente, ¢ mais lento e mais
oscilante do que o compensador de eixo em quadratura. Na sequéncia negativa ele ainda € mais
oscilante, porém o compensador de eixo em quadratura € mais lento, como pode ser visto nas
Figuras 6.26 € 6.27 .

Lembrando de (6.1) e (6.2), € importante destacar as curvas das tensdes de eixo em
quadratura no estator, no referencial sincrono, Figura 6.28, ja que as poténcias ativa e reativa

média no estator da maquina sdo determinadas por essas grandezas.

No script do MATLAB foram configurados os valores de 500 W e 500 var como
poténcias ativa e reativa a serem injetadas na rede elétrica durante o afundamento de tensdo,
Figura 6.29. Os resultados experimentais obtidos mostraram que, apesar das oscilagdes iniciais,

os valores das poténcias ficam bem préximo do valor esperado durante a estabilizagao.
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Figura 6.26: Correntes do estator do DFIG no referencial sincrono de sequéncia positiva (afundamento
bifasico).
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Figura 6.27: Correntes do estator do DFIG no referencial sincrono de sequéncia negativa (afundamento
bifasico).
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Figura 6.28: Tensdes de eixo em quadratura do estator (afundamento bifésico).
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Figura 6.29: Poténcia ativa e reativa (afundamento bifésico).
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6.4 Conclusoes

Analisando-se os resultados experimentais, expostos neste capitulo, conclui-se que a
estratégia proposta foi validada para afundamentos monofésicos, bifédsicos e trifasicos, mesmo

quando o DFIG estd conectado a uma rede elétrica com distor¢cdes harmonicas.

Observou-se que, devido a limita¢cdes no tempo de aquisicdo do dSPACE 1103 utili-
zado, os valores agregados da tensdes normalizadas e as grandezas de sequéncia negativa, em
coordenadas sincronas, apresentaram oscilacdes além do esperado, em sistemas com distor¢oes
harmonicas. Todavia ndo houve comprometimento da estratégia proposta adotada, de forma
que a mesma atingiu seus objetivos, 0s quais consistem em reduzir as correntes na maquina e

eliminar as oscilacdes na poténcia ativa durante afundamentos de tensao.
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7 CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou duas contribuicdes. A primeira contribui¢io consiste de uma
novo algoritmo de detec¢do de afundamentos de tensdo, e a segunda refere-se a uma nova
estratégia de controle, aplicada ao conversor do lado do rotor do gerador de indug@o duplamente
alimentado, que busca eliminar poténcia ativa oscilante que surgem durante afundamentos de

tensao desbalanceados .

7.1 Primeira contribuicao

O afundamento de tens@o € um disttrbio elétrico que muito contribui para a deterioracao
da qualidade de energia. A pesquisa bibliografica, referente a esse tema, enfatiza que esse tipo
de contingéncia é muito preocupante, pois pode ser danoso para cargas sensiveis e para aeroge-
radores conectados a rede elétrica, especialmente o gerador de inducdo duplamente alimentado
(DFIG).

Introduzindo o conceito de valor agregado da componente normalizada da tensao, por
fase, este trabalho prop6s um algoritmo de detec¢do de afundamentos de tensdo que se carac-
teriza por ser rapido, preciso e eficiente. O algoritmo foi validado por simulagdo, e experi-
mentalmente, em afundamentos de tensdo monofasicos, bifasicos, e trifasicos. Por monitorar a
componente fundamental da tensdo, em cada fase, ele mostrou-se eficiente também em sistemas
com distor¢cdes harmonicas. O algoritmo proposto recebeu o nome de ADAME, cujo acronimo
significa Algoritmo de Deteccdo de Afundamentos através do Monitoramento da componente
Fundamental. Um emulador de rede constituido por conversores em topologia back-to-back, in-
dutores e capacitores, juntamente com um dSPACE 1006, constituem a plataforma experimental
responsdvel para gerar os afundamentos de tensdo necessarios para validagao experimental do
algoritmo ADAMEF. Todos os afundamentos de tensao que foram produzidos pelo emulador de

rede, para validagdo do algoritmo proposto, se enquadram na norma /EEE Std 1159-2009.

Este trabalho também mostrou uma modificacdo do ADAMF capaz de monitorar cor-
rente elétrica. A modificacdo foi utilizada para detectar sobrecorrentes no DFIG, e acionar
protecoes, evitando a danificagdo do conversor. Essa protecdo € importante na fase inicial e de

ajuste do experimento, e estd destacada no Apendice B.

7.2 Segunda contribuicao

Os geradores de induciao duplamente alimentados sdo aerogeradores, amplamente di-
fundidos em parques edlicos, que se caracterizam por serem de velocidade varidvel, e apre-

sentarem melhor desempenho em relacdo aos de velocidade fixa. O conversor back-to-back,
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associado ao DFIG, s6 precisa ser dimensionado para 30% da poténcia nominal do gerador.

Esses fatos contribuiram para disseminacao mundial dessas maquinas.

Quando submetido a afundamentos de tensdo desbalanceado, o gerador de inducdo
duplamente alimentado apresenta correntes elevadas, oscilagdes na poténcia ativa, na tensao no
elo CC e no torque. Tais condicdes de estresse podem causar danos, tanto 2 miquina quanto
ao conversor back-to-back. Apos revisao bibliogréfica referente ao DFIG em condigdes de rede
desbalanceada e sob afundamento assimétrico, este trabalho propds uma estratégia de controle,
aplicada ao conversor do lado da maquina, para eliminar as componentes oscilantes da poténcia
ativa e reduzir as correntes na maquina, de forma a ajudar o DFIG a suportar afundamentos de
tensao, e continuar conectado a rede elétrica, sem danos para o gerador ou para o conversor. A
estratégia foi validada, por simulacdo e experimentalmente, para afundamentos monofésicos,

bifasicos e trifasicos.

Durante o experimento, observou-se distor¢des nas correntes do rotor do DFIG apds
conexdo com a rede elétrica. Este comportamento indesejado foi atribuido as caracteristicas
construtivas da maquina. As distor¢oes foram refletidas para as correntes do estator, e por
conseguinte, apareceram como oscilagdes nas poténcias ativa e reativa. A estratégia de controle
mostrou-se eficiente para eliminar as oscilagdes na poténcia ativa devido aos afundamentos

assimétricos.

Ja o nivel de tensdo no elo CC, como nao foi usado o conversor do lado da rede (GSC),
sofreu incremento durante o afundamentos, porém ndo apresentou oscilagdes apds atuacdo do
controle proposto. No tocante as tensdes e correntes do estator no referencial dg de sequéncia
negativa, as limitacOes na taxa de amostragem para o dSPACE 1103 em relacao a frequéncia
de 60 Hz, produziram oscilagOes nessas grandeza na presenca de harmonicas na rede elétrica.

Todavia essas oscilagdes ndo comprometeram a estratégia de controle.

Todos os afundamentos de tensdo utilizados para o validacdo da estratégia de controle

proposta se enquadram na norma /EEE Std 1159-2009.

7.3 Trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento desse trabalho, observou-se que o algoritmo de detec¢ao
(primeira proposta) poderia identificar o tipo de afundamento de tensdo; e que a estratégia de
controle (segunda proposta) poderia atuar durante todo periodo de trabalho do DFIG, e nédo

somente durante afundamento. Sendo assim, esta se¢do propde como trabalhos futuros:

a) Implementar, no algoritmo proposto, a identificacdo do tipo de afundamento detectado e
fazer valida¢do em alguma parte especifica do sistema elétrico, de forma a contribuir com

estudos estatisticos;
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b) Desenvolver uma estratégia de controle, aplicada ao RSC do DFIG, a ser usada em todo
periodo que a maquina permanecer ligada, para combater as correntes elevadas que apa-
recem durante afundamentos de tensdo, e para eliminar oscilagdes na poténcia ativa que

surgem em afundamentos desbalanceados.

¢) Modificar o algoritmo ADAMDF para monitorar correntes em mdquinas elétricas, de forma
a sinalizar sobrecorrentes € promover um mecanismo de protecdo, eficiente e rapido,

contra elevadas correntes que surgem durante curto circuitos.
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APENDICE A = CIRCUITO AUXILIAR DE CONEXAO E PROTECAO

A.1 Introducao

A conexao do gerador edlico com a rede elétrica s6 € realizada apds o sincronismo
entre as tensdes dos dois sistemas. Nessa secdo serd apresentada os circuitos auxiliares de
sincronismo e protecao, que foram utilizados na plataforma experimental adotada. Os circuitos

auxiliares sdo:

a) Resistores e contactor de sincronismo;
b) Circuito Crowbar;
¢) Circuito de descarga do elo CC;

d) Alimentagdo do retificador.

A.2 Resistores e Contactor de Sincronismo

Um banco de resistores (R1), de valor nominal igual a 3x750W/220V, foi inserido
entre os terminais do estator do DFIG e as fases da rede correspondente. Apds o sincronismo,
os contatos de forca de um contactor(K1) curto circuitam os resistores para efetivar a conexao

do gerador edlico com a rede elétrica.

A.3 Circuito Crowbar

Utilizou-se um circuito Crowbar passivo, como retaguarda de protecdo, no caso da
ocorréncia de falha no controle proposto, principalmente na fase de sintonia dos controladores.
O mesmo € constituido de um retificador trifasico, cuja entradas sdo conectadas aos terminais do
rotor através de um contactor, alimentando um banco de resistores composto por dois resistores,
de valor nominal 1500W/220V, associados em paralelo. O cdlculo da resisténcia de Crowbar
foi parcialmente obtida a partir de [104].
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A.4 Descarga do Elo CC

A associacdo em paralelo de dois resistores, cujos valores nominais sa0 2500W/220V,
formam o banco de resistivo adotado para descarga do elo CC. A conexdo do banco com o elo

¢ feita através de um contactor (K5).

A.5 Diagramas do Circuito Auxiliar

O circuito auxiliar foi montado em um quadro metalico com pintura em Epoxi. Ele é
composto por contactores acionados por botoeiras, e por uma placa eletronica que recebe um

sinal de comando do dSPACE, ao qual est4 integrada.

A.6 Diagramas de forca e comando

O diagrama de forca do circuito auxiliar, incluso no diagrama de forca do sistema
experimental, e o diagrama de comando estao representados na Figura A.1. Os dois diagramas
estdo acomodados no mesmo quadro metdlico com pintura em epoxi, incluso na Figura 6.1.
Inserido no diagrama de comando estd o circuito eletronico Anjo da Guarda, que aciona os
relés Ra e Rb.

Tabela A.1: Legenda.

Simbolo Descricao

R, S, T Fases do sistema trifasico.

DO Disjuntor tripolar termomagnético 32A

K1, K2, K3, K4e K5 | Contatos de forga dos contactores de mesmo nome.
R1 Banco de resistores, 3x750W/220V

R2 resistor de descarga do elo CC, 2500W/220V.

C Banco de capacitor 2 x 1300uF , 350V




Figura A.1: Diagramas do circuito de protecdo e e auxilio ao sincronismo.

RSC Retificador Ka
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3 __— 10 T J_ 13
4 1 L Ks ¢ 14
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(a) Diagrama de forga.
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(b) Diagrama de comando.

Fonte: Préprio autor.
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APENDICE B - SUBSISTEMA ANJO DA GUARDA

B.1 Introducao

A estratégia de controle, proposta neste trabalho, protege a maquina e os conversores
de energia durante afundamentos de tensao. Porém, a mesma depende do funcionamento correto
das vérias placas e componentes existentes no sistemas, como as placas de aquisicao de tensoes
e correntes. Caso haja falha em alguma dessas placas ou componentes, a estratégia de controle
pode ndo atuar corretamente, e as sobrecorrentes, inerentes a afundamentos de tensao, poderao
ndo serem amortecidas. Outro fato que se deve levar em consideragdo, como ja dito em A, € a

etapa de sintonia dos PlIs.

Buscando eliminar essa lacuna na prote¢do da maquina, um subsistema, chamado de
Anjo da Guarda, foi projetado e incluido no sistema de conexao do DFIG com a rede elétrica,

o qual é composto por:

a) Algoritmo Anjo da Guarda;

b) Circuito eletronico Anjo da Guarda.

B.2 Descricao do Subsistema Anjo da Guarda

O Subsistema Anjo da Guarda monitora, individualmente, a corrente em cada fase do

estator. Caso uma dessas correntes aumente acima de um valor especificado, ele atua no sentido
de:

a) Desligar o contactor de sincronismo e inserir banco de resistores R1;
b) Conectar o circuito Crowbar com os terminais do rotor e desconexdo do RSC;
¢) Acionar o circuito de descarga do elo CC;

d) Desligar o contactor de alimentacao do retificador.
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O circuito eletronico opera em conjunto com o algoritmo. Apos detec¢do de sobre-
correntes no estator, o algoritmo aciona a saida anal6gica DACH1 do dSPACE 1103, a qual
disponibiliza um sinal de 5V para o circuito eletronico. Através deste sinal, aciona-se os relés
R1 e R2. O esquema do circuito Anjo da Guarda e a instalagdo do mesmo estdo esbocados

respectivamente nas Figuras B.1 e B.2.

Figura B.1: Circuito Anjo da Guarda.
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Fonte: Préprio autor.

Figura B.2: Placa do circuito Anjo da Guarda.
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Fonte: Préprio autor.

O algoritmo € semelhante ao proposto em [105] para detec¢do de afundamentos de
tensdo, porém modificado para detectar acréscimo no valor agregado da corrente, ao invés de

decréscimo.
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APENDICE C - SCRIPT DE INICIALIZACAO NO
MATLAB/SIMULINK

C.1 Introducao

Os parametros necessarios, para configura o componentes do Simulink, podem ser in-
troduzidos individualmente em cada elemento, porém o uso de um script facilita futura alteragdes,
caso necessarias. No presente trabalho, optamos pelo uso do script , em ambas as propostas,
os quais estdo descrito nas secoes C.2 e C.3. Durante o processo de compilagdo e gravacao, o

Simulink € carregado no dSPACE 1103, possibilitando a realizagao dos experimentos.

C.2  Script de Inicializacao para Primeira Proposta

No experimento, relativo ao algoritmo de detec¢ao de afundamentos de tensdo, muitas
fungdes ficaram inseridas diretas no Simulink, no entanto, algumas foram implementado em
um script que possibilitava:

a) Escolher o tipo de afundamento de tensao;

b) Incluir harmonicas no afundamento;

c¢) Configurar a Taxa de amostragem adotada (7; = 1072s);
d) Frequéncia das tensdes geradas no emulador;

e) Outros.

OpFsststsisiciokokokokokk Pardmetros da Simulagﬁo**************

Td =0.00001;
150 = 500; % delay para pi/2 de acorco com Td
fs=150;

Vrms = 127,
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Kvpu=1/(Vrmsx*sqrt(2));

SagSet = 0.9;

tsagin = 6.0;

tsagout = 6.4;

k5 = 0.10;

k7 = 0.05;

k11 =0.03;

ON =1;

OFF =0;

harm = ON;

FLLoN = OFF;

dip =0.4;

sttt ik [ ergratop F R F R Rk R R S
Ka =123;

Kb = 16;

Kc=5;

e sttt sk ke stttk sttt stk st el el stk etk
Gfll =5000;

wref =2xpix fs;

e stotese G) (G s sttt stk ke sttt e oo

Gsogi = 1.41;

%************Sag type****************************
sagq, = ON;

sagp = OFF;

sag. = OFF;

Fd=1/Td,

N = length(Va,lpP);

NFFT =2"extpow2(N);

Y = fft(Va,lpP,NFFT)/N;
f=Fd/2xlinspace(0,1,NFFT /2+1);
bar(f,2+abs(Y(1:NFFT/2+1)))

C.3 Script de Inicializacao para Primeira Proposta

Para o experiment relacionado com o a estratégia de controle responsavel por ajudar o

DFIG a suportar afundamentos de tensdo, o scripts foi utilizado para:
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a) Configurar os ganhos dos controladores das malhas de correntes e poténcia ;
b) Configurar ganhos dos DSOGIs, FLL e integradores;

c¢) Taxa de amostragem adotada (7; = 10~%s);

d) Frequéncia da rede;

e) Configurar ganhos das placas de aquisicoes;

f) Determinar a frequéncia de chaveamento do RSC.

g) Outros.

%ﬁ********************SCR[PT“DFH}I)JRT**************************************

clc;

clear all;

Td =1e—4;
Th=10xTd,
150 = 42;
fs=160;

ws = 2% pix fs;

Rsource = 0.015;

Lsource =0;

wPos = ws;
wNeg = —ws;
AQ = 23;

Al = 16;

A2 =5;

q@*************hﬂbrgnnor*************************************

Ka = 23;

Kb = 16;

Kc=75;
qﬁ**************************************************************
VirmsEN = 220;

SagSet = 0.95«Vrms xsqrt(2);

Go****x*%%%k %% Configuragdo da protecao por sobrecorrente™ ks ksk
IRget = 12;

Iget = 12.1;

Opp 3 3 3t st sfe sfeshe ke e s sk st sfe sfesheshe s e s st sfesfesheshe s s s st st sfesfesheshe sk s s st st sfeshesheshe sk she st sfesfesfesheske ke s sk st sfesfesheskeoskeoske skt ke s

ON =1;
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OFF =0;

harm = ON,

FLLoN = ON,

GosmsminionkikPodncia Sagh ik ik itiutiui ok i RS Ao
ksag = 0.2;

QOsag = 500;

Psag = ksag * 6000;
Gfll =5000;
wref = 2% pix fs;

Gsogi = 1.41;
%**>l<*>l<>l<*********>l<>!<*>l<>l<>l<>l<>l<*********>l<*>l<*>l<>l<*****************************
Tch=Inf;

%******Ganho palcas de aquisig(“')es****>l<>l<>k>k>k>X<*************************
Gainy =10% (39+3.3+47+3+150+2.7+5.14+0.022)/(0.022+5.1);

Gainy = 10% (1/200) * (1/3) * 1000;

LrILTRO = 2.5¢ — 3;

% *****************Machine parameters*>l<>k>k>l<************************

Rs =0.5417,

Rr =0.7480;
L;s = 0.005; % Stator leakage inductance
L;r = 0.00826;

Lm = 0.11513; % Magnetizing inductance

Ls = L;s+ Lm; % Stator proper inductance

Lr = Ljr+ Lm;

sigma = (1 —Lm? /Ls % Lr);

L,s = 4.6; %9Magneting current

Wslip = 0.22 % 2 x pi * 60;

Ls = L;s+ Lm;

KsOGI = sqrt(2); % SOGI gain
%*************Electrical parameters**********************
VACREF = 380; VACNOM = 380; VDC = 350;
Rgrid = 1.4,

Lgrid =2/1000;

Cyilter = 4.68 * 3 /1000000;

R.onv=0.1;

Lc.onv =1.8/1000;
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