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RESUMO

O aumento da participacdo da geracao edlica no sistema interligado nacional (SIN) implica
em aumento da quantidade de aerogeradores conectados a rede, e o resultado disso pode se
refletir na qualidade da energia injetada no SIN. Dentre os tipos de aerogeradores conectados a
rede, destaca-se os do tipo gerador de induc@o duplamente alimentado (Doubly-Fed Induction
Generation - DFIG). Conforme foi verificado em algumas literaturas, o problema das origens
dos harmonicos nos aerogeradores baseados em DFIG podem ser resumidos em trés fontes, a
saber: harmonicos gerados pelo conversor do lado da rede (Grid Side Converter - GSC), que
fluem para a rede através do filtro. A maioria desses sdo filtrados através do filtro na topologia
tradicional e ndo representam grandes influéncias; harmonicos gerados pelo conversor do lado
do rotor (Rotor Side Converter - RSC), que fluem do rotor para o estator através do entreferro e
entdo fluem para a rede; e harmdnicos espaciais, decorrentes da constru¢do da maquina e fluem
do estator para a rede. Essas podem ser fontes tanto de harmdnicos como de inter-harmonicos
dada a caracteristica do aerogerador em questdo. Os harmonicos gerados pelos dois conversores
sdo multiplos da frequéncia de chaveamento e se caracterizam como harmonicos de alta ordem
(na faixa dos kHz). Entretanto os harmdnicos espaciais sdo de baixa ordem, eles dependem
da construcdo fisica da maquina e posicionamento das bobinas. Eles resultam nos harmonicos
nao caracteristicos, multiplos impares de 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19 e sdo influenciados através do
escorregamento. Este trabalho propde uma solucdo para estes problemas através de filtragem
hibrida, aplicada ao GSC, substituindo, portanto, a topologia tradicional com inversor trifasico
classico conectado a rede (GSC), por um filtro hibrido de dupla sintonia. Este trabalho apresenta
a modelagem matematica para a solug@o proposta, além de resultados de simulacdes extraidos
de um modelo desenvolvido no software PSCAD/EMTDC. Os resultados obtidos mostraram-se

promissores na solu¢ao dos problemas de harmoénicos presentes no sistema.

Palavras-chave: Energia edlica. Gerador de indugdo duplamente alimentado (DFIG). Filtragem.

Filtro hibrido.



ABSTRACT

The increasing penetration of wind generation in the interconnected national system (SIN)
involves increasing the amount of wind turbines connected to the grid, and the result of that can
be reflected in the quality of the energy injected into SIN. Among the types of wind turbines
connected to the grid, we highlight the wind turbine based on Doubly-Fed Induction Generator
(DFIG). As was seen in some literature, the problem of the origins of harmonics in wind turbines
based on DFIG can be summarized in three sources, namely: harmonics generated from the grid-
side converter (GSC), which flow through the filter to the grid. Most of these are filtered through
the filter in traditional topology and do not represent major influences; harmonics generated
from the rotor-side converter (RSC), flowing from the rotor to the stator across the air gap and
then flow into the grid, and spatial harmonics that result from the machine construction and
flow from the stator to the grid. These one can be sources of both harmonic and inter-harmonic
given the characteristic of wind turbine in question. The harmonics generated from the two
converters are multiple of the switching frequency and the one are characterized as high-order
harmonics (in the range of kHz). However the spatial harmonics are low-order harmonics,
they depend on the physical construction of the machine and positioning of the coils. They
result in the non-characteristic harmonics, odd multiples of 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19 and they are
influenced by the slip. This work proposes a solution to these problems by way the hybrid filtering
applied to the GSC, thus replacing the traditional three-phase inverter topology connected to
the grid, by a double-tuned hybrid filter. This work presents the mathematical modeling of the
proposed solution, as well as simulation results extracted from a model developed in the software
PSCAD/EMTDC. The results obtained promising in solving the problems of harmonics present

in the system.

Keywords: Wind energy. Doubly-fed induction generator (DFIG). Filtering. Hybrid filtering.
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1 INTRODUCAO
1.1 INTRODUCAO

A maturidade da energia edlica como fonte de producdo de energia elétrica ¢ uma
realidade no mundo. Isto € valido pela quantidade de parques edlicos instalados em diversos
niveis de tensdo, bem como a quantidade de paises que possuem mais de 1 GW de capacidade
instalada até o final do ano de 2012, com 16 paises localizados na Europa, 4 na Asia (China,
India, Japdo e Austrdlia ), 3 na América do Norte (EUA, México e Canadd) e 1 na América
Latina (Brasil) (GWEC, 2013).

Segundo a GWEC (2013), no ano de 2012 o mercado da energia edlica mundial,
cresceu aproximadamente 10% com relacao ao ano de 2011, esse valor corresponde a cerca de
45 GW de energia inserida no cendrio mundial.

Os paises com maior consumo de energia elétrica, EUA e China, tém feito investi-
mentos significativos na producio de energia edlica. Devido a sua estratégia pela seguranca ao
atendimento da demanda de energia elétrica nacional, seja por reduzir dependéncia externa ou
pelo crescimento da demanda, esses paises continuarao investindo em diferentes fontes. Portanto,
existe uma forte perspectiva de continuidade e até de aumento nos investimentos para a energia
edlica (CGEE, 2012).

A matriz energética nacional é predominantemente hidrdulica com aproximadamente
67,69% , tem passado por uma diversificagdo pela introducao de outras fontes de energia, como
a eblica. Embora a energia e6lica represente aproximadamente 1,74%, da matriz de producdo de
eletricidade (ANEEL, 2014), o setor edlico nacional tem crescido com a instalacao de diversos
parques edlicos de diferentes empresas e industrias do setor no pais.

Uma caracteristica importante para o desenvolvimento da energia edlica, diz respeito
a sua localizacdo definida como sendo onshore ou offshore, sendo que o primeiro refere-se aos
parques que estdo localizados em terra e o segundo sdo os parques que estao instalados no mar.
Os parques onshore sao geralmente instalados em terrenos elevados, para poder explorar as
elevadas velocidades do vento.

O desenvolvimento dos parques offshore, geralmente sdo os maiores parques edlicos,
normalmente estdo afastados 5 km da costa maritima (ANAYA-LARA et al., 2009). Reduzindo
o transtorno causado pelo ruido e amenizando o impacto visual, além de possuir uma menor

turbuléncia com maior velocidade do vento sendo essas suas principais vantagens; como desvan-
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tagens pode-se citar, o elevado custo, tanto para a opera¢do quanto para a manuten¢do, além de

cabos mais longos, que serdo utilizados para a sua conexao com a rede elétrica.

1.2 Politicas Internacionais de Incentivo ao Setor Edlico

Os planos de incentivos politicos e fiscais sdo, hoje no mundo, ferramentas necessa-
rias para o desenvolvimento do setor de fontes renovaveis de energia. Esses incentivos mesmo
sendo utilizados de acordo com a peculiaridade de cada regido, convergem sempre para estimular
a tecnologia e o mercado. Abaixo sdo listadas as principais politicas de incentivo fiscais usadas
no mundo:

Sistema Feed-in: Esse sistema determina um preco minimo que a concessiondria
ird pagar pela energia elétrica gerada pelo produtor, quando este conectar sua usina na rede. Em
outras ocasides esse incentivo pode ser também o valor total recebido pelo produtor incluindo
subsidio e/ou taxas de reembolso ou o prémio pago adicionalmente ao preco de mercado da
energia (DUTRA, 2007).

Sistema de Leilao: O 6rgdo regulador estipula uma quantidade de energia de geracao
de fontes renovaveis para ser comprada e organiza um leildo para sua venda, de modo a gerar
uma competicdo entre os produtores. A disputa tem seu final quando todas as propostas sao
colocadas em ordem crescente de custo e se atinge o montante a ser contratado. Com isso, a
concessiondria fica obrigada, através de um contrato de longo prazo, a pagar aos produtores
vencedores o montante previamente estipulado pelo valor resultante do leilao (DUTRA, 2007).

Sistemas de Cotas com Certificados Verdes: Também conhecido como Renewable
Portfolio Standard (RPS) ou Meta de Energia Renovavel (Renewable Energy Targets), consiste
na determinacdo de que uma cota de geracao de energia elétrica vendida deva ser gerada a
partir de fontes renovaveis de energia. Esta obrigacdo € imposta normalmente sobre o consumo
(frequentemente através das empresas distribuidoras de energia), mas a obrigacao também pode
ser aplicada sobre a produgdo. Os Certificados Verdes adquiridos com esse tipo de geracao
podem ser comercializados no mercado, promovendo assim receita adicional as vendas de energia
(DUTRA, 2007).

O cendrio internacional de incentivos politicos e desenvolvimento tecnoldgico no
setor edlico possui em alguns paises da Europa e nos EUA os seus maiores representantes. Dentre
os paises europeus a Alemanha, Espanha e Dinamarca possuem como principal instrumento

de incentivo a tarifa feed-in. J4 os EUA possuem no ambito estadual o RPS como principal
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ferramenta e no ambito Federal o PTC (Renewable Energy Production Tax Credit) que € um
crédito também baseado na produgado de energia e concedido pelo governo, por meio de descontos

no imposto de renda.

1.3 Panorama Nacional

No Brasil, o aproveitamento da energia edlica tomou impulso a partir de 2004, com
o advento do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa). Este
programa, concebido em regime de feed-in, contratou 54 parques edlicos, que totalizaram 1,4
GW. As condig¢des da época, com a auséncia de competicdo na fabricagdo de aerogeradores
nacionais e o cambio desvalorizado, dificultaram o desenvolvimento desses parques, previstos
inicialmente para entrada em operacdo comercial até dezembro de 2006 (EPE, 2012).

A partir de 2005, com a instauragdo do novo modelo do setor elétrico brasileiro,
adotou-se o modelo de leildes pelo menor preco para a contratagiao de projetos de geracao de
energia elétrica. Todavia, até 2008, os projetos edlicos ndo se mostraram competitivos frente as
demais fontes. A partir de 2009, com a realizagdo de leildes especificos para fontes alternativas, a
fonte edlica passou a ser comercializada no ambiente regulado, e ja em 2011, passou a concorrer
com as fontes convencionais de energia elétrica (CGEE, 2012).

O Brasil também possui significativo potencial edlico, estimado em 272 TWh por
ano. Esses dados foram medidos com torres anemométricas de 50 metros de altura. Este potencial
equivale a uma capacidade instalada de 143 GW. As novas medicdes, a uma altura de 80 a 100
metros, indicam que o potencial de geracdo de energia a partir dos ventos no Brasil pode ser duas
ou trés vezes superior, com ventos de caracteristicas adequadas ao aproveitamento energético
(TOMASQUIM, 2011).

Se observado o atlas do potencial edlico brasileiro (CRESEB, 2001), percebe-se que
a regido do interior do nordeste brasileiro detém a maior parcela desse potencial. Trata-se de
local historicamente marcado por caréncias sociais € econdmicas, que justifica prioridade para
programas de incentivo ao desenvolvimento industrial coordenados pela Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste (Sudene) (EPE, 2012).

O aproveitamento desse potencial demandara investimentos na infraestrutura rodo-
vidria e de telecomunicagdes, além de necessitar da oferta de servicos sociais de suporte a niicleos
técnicos para operacao e manutengdo dos parques que dardo impulso a economia regional.

A principal critica que se faz ao aumento da geragdo edlica no sistema elétrico se
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refere a confiabilidade do atendimento a curva didria de carga. Esse é, de fato, um aspecto
importante, em geral atenuado pela combinagdo vento-agua, que no Brasil € natural, sendo que
até mesmo as usinas a fio d’dgua tém alguma capacidade de regulacdo diaria.

A Figura 1 mostra a divisao da poténcia de parques edlicos em operagdo, em cons-
trucdo e outorgados por regido no Brasil. Onde para os parques em operacao, sdo considerados
todos os parques que estao conectados com a rede elétrica, os parques em construgdo sao todos
0s parques que embora estejam construidos, ndo estdo conectados com a rede elétrica bem como,
os parques que estdo em fase de construgcdo. J4 os parques considerados outorgados sdao os
parques que nao estdo em construgao.

Somando-se as poténcias instaladas, em constru¢do e outorgadas, para cada regido,
totaliza uma poténcia na regido nordeste de 8.230,87 MW (do total de 324 parques), na regidao
Sul de 1.628 MW (do total de 73 parques) e na regiao Sudeste de 28.21 MW (do total de 2
parques). Verifica-se que a regido Nordeste lidera a producio de energia edlica nacional, seguida
pela regido Sul.

Devido ao aumento da poténcia edlica observada na Figura 1 prevista para os
proximos anos, verifica-se a importancia de estudos que visem uma melhora na qualidade de

energia gerada pelos parques edlicos.

Figura 1 — Mapeamento dos parques edlicos no Brasil
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Fonte: ANEEL (2014).
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1.3.1 Mini e Microgeracdo

O atendimento para a conexdo de micro e minigeracdo devem seguir os requisitos
contidos nas resolugdes ANEEL 482/2012 e no Mddulo 3 do procedimento de distribui¢dao
(PRODIST). Através do item 3.7 do Médulo 3 do PRODIST, tem-se as seguintes definicoes:

e Microgeracao Distribuida: central geradora de energia elétrica com poténcia
instalada igual ou menor a 100 kW e que utilize fontes incentivadas de energia,
conectada com a rede de baixa tensao da distribuidora através de instalagcdes de
unidades consumidoras, podendo operar em paralelo ou de forma isolada, nao
despachada pela ONS.

e Minigeracao Distribuida: central geradora de energia elétrica com poténcia ins-
talada superior a 100 kW e inferior a 1 MW e que utilize fontes incentivadas de
energia, conectada com a rede de distribui¢do, em qualquer tensado, ou através de
unidades consumidoras, podendo operar em paralelo ou de forma isolada, ndao
despachada pela ONS.

e Sistema de Compensacdo: € o sistema no qual a energia gerada por meio da mini
ou microgeragdo compense o consumo medido no ciclo de faturamento ou em
meses subsequentes.

As fontes incentivadas de energia sdo: Energia Hidrdulica, Energia Solar, Energia

Eolica, Biomassa e Cogeracao Qualificada.

O sistema de compensagdo de energia tem seu modo de faturamento estabelecido no
art. 7° da Resolucdo Normativa n® 482/2012, que determina a seguinte utilizagao:

1. A energia ativa gerada em determinado posto hordrio, ponta ou fora de ponta, deve

ser utilizada para compensar a energia ativa consumida nesse mesmo periodo;

2. Havendo excedente, os créditos de energia ativa devem ser utilizados para com-
pensar o consumo em outro posto horario, na mesma unidade consumidora e no
mesmo ciclo de faturamento;

3. Restando créditos, o excedente deve ser utilizado para abater o consumo de energia
ativa em outra unidade consumidora escolhida pelo consumidor, no mesmo posto
horario em que a energia foi gerada e no mesmo ciclo de faturamento;

4. O eventual excedente apds aplicacio do item anterior deve ser utilizado para abater
o consumo da unidade consumidora escolhida pelo consumidor e referenciada no

item 3, no mesmo ciclo de faturamento, mas em outro posto horario;
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5. Caso ainda haja excedente, o processo descrito nos itens 3 e 4 deve ser repetido
para as demais unidades consumidoras cadastradas previamente pelo consumidor,
obedecida a ordem de prioridade escolhida por ele;

6. Apds aplicacdo do item 5, até o esgotamento das unidades consumidoras cadas-
tradas, caso ainda existam créditos de energia ativa, o procedimento descrito nos
itens 1 a 5 deve ser repetido nessa ordem para os ciclos de faturamento posteriores,
obedecido o limite de 36 meses de validade dos créditos.

Para as centrais geradoras classificadas como micro ou minigeracdo, o ponto de

conexdo deve situar-se na intersecao das instalagdes de interesse restrito, de propriedade do

acessante, com o sistema de distribui¢ao acessado.

1.4 Sistema de Conversao de Energia Edlica

A energia edlica caracteriza-se por trés fatores principais: fonte inesgotdvel, renova-
vel e limpa. Conforme analisado em GWEC (2013), a primeira turbina e6lica gerando eletricidade
foi construida em 1891, pelo dinamarqués Poul LaCour. Durante o periodo compreendido entre a
Primeira e a Segunda Guerras Mundiais, os engenheiros dinamarqueses melhoraram a tecnologia
para suprir a escassez de energia. Portanto, os aerogeradores construidos pela empresa F. L.
Smidth em 1941 e 1942 podem ser considerados precursores dos modernos aerogeradores, pois
suas turbinas foram as primeiras a utilizar pds modernas, com base no conhecimento avangado
de aerodindmica para aquela época. Ao mesmo tempo, a American Palmer Putnam construiu
uma gigantesca turbina edlica para a empresa americana Morgan Smit Co., com diametro de 53
metros.

Desde entdao, com o avango da tecnologia, existem diversas topologias diferentes
para sistemas de conversao de energia edlica (Wind Energy Convertion System - WECS). Nos

WECS existem dois componentes fundamentais: a turbina e o gerador.

1.4.1 Turbinas Eolicas

As turbinas edlicas sdo responsdveis pela conversao da energia dos ventos em energia
mecanica, sendo classificadas a partir dos seguintes critérios:
e Poténcia nominal: A depender da aplicacdo, sua poténcia varia entre algumas

dezenas de quilowatts a alguns megawatts, tendo atualmente turbinas edlicas com
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poténcia de 8 MW (VESTAS, 2013);

e Velocidade de operacgdo: velocidade fixa ou velocidade variavel;

e Altura das torres: Existem no mercado alguns tipos de torres como por exemplo,
concreto, aco, trelicada, e hibrida. Destas, atualmente nos parques onshore, as
mais utilizadas sao as torres de aco e a sua altura varia de 50 a 130 metros. Como
a velocidade do vento depende diretamente da altura bem como da rugosidade do
terreno, portanto, quanto maior for a torre maior serd a producao de energia;

e Diametro do rotor: No intervalo de 1995 até 2013, a evolucdo passou de 50 metros
para 164 metros, dessa forma tem-se atualmente aerogeradores com poténcias até
8 MW;

e Controle de poténcia: Quando a velocidade do vento que incide na turbina edlica é
superior a velocidade nominal, a poténcia gerada deve ser constante, necessitando
portanto, do controle da poténcia extraida do vento. Existem trés tipos de controle:
estol (stall regulation), estol ativo (stall active) e controle do passo, (pitch control).
O primeiro e o segundo geralmente sdo utilizados em aerogeradores de velocidade
fixa e o terceiro é empregado para aerogeradores de velocidade varidvel;

e Pas: Existem aerogeradores com 1 pa, 2 pds, 3 pds e multi-pds. O numero de pas
do rotor influencia na dindmica da turbina. Modelos que utilizam uma p4, causam
elevado stress no cubo, devido a rotacdo de uma pd e provocam elevados esfor¢os
na torre. Para os modelos de duas pds, o nivel de ruido é relativamente alto
comparado com os modelos de 3 e multi-pds. Os modelos de trés pds, apresentam
a configuragdo mais utilizada comercialmente. Sendo as principais razdes para
esse dominio reducao de esfor¢cos mecanicos, maior aceitacao no ponto de vista
de impacto visual e menor emissdo de ruido com relacdo as versdes anteriores
(CARVALHO, 2003). Para aerogeradores equipados com multi-pas, possuem
menor esfor¢o mecanico, menor emissao de ruido do que os modelos anteriores,
porém, elevado custo.

Para a construcao do parque edlico é necessario que haja previamente um estudo
sobre o perfil do vento no local, a fim de que os investimentos tenham retorno financeiro, levando-
se em consideragdo a dire¢ao predominante do vento bem como a sua velocidade média anual.
O ideal € que os dados sejam medidos em um intervalo de tempo de 5 anos.

Ap6s realizado o levantamento do perfil do vento, escolhe-se a melhor turbina,
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Figura 2 — Curva de poténcia.
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Fonte: Préprio Autor.

levando em consideracao sua curva de poténcia, conforme exemplo mostrado na Figura 2.

Na Figura 2 é apresentada a especificacdo da curva de poténcia de um aerogerador
equipado com o sistema de controle do angulo de passo (pitch regulation). A turbina entra em
operagdo quando a velocidade do vento € igual a v.,,_i,. Na regido compreendida entre v i,
€ Vnom» NA0 ocorre a atuacdo do controle do passo da pa. Quando a velocidade do vento atinge
seu valor nominal ou quando a sua poténcia nominal € atingida, o controle do pitch comega
a atuar com o objetivo de limitar a poténcia nominal sempre constante, sendo este intervalo
conhecido como regido nominal. A turbina € retirada de operacdo, quando a velocidade do vento
€ superior a Ve, —our, fazendo com que ndo ocorram problemas nos geradores, devido ao excesso

da velocidade do vento.

1.4.2 Geradores

O avanco em dispositivos de eletronica de poténcia tem desempenhado um papel
importante na melhoria da confiabilidade e controlabilidade dos modernos aerogeradores.

As principais topologias disponiveis comercialmente, sdo geradores de inducao
duplamente alimentado - do inglés Doubly-Fed Induction Generator (DFIG) - e geradores
sincronos de ima permanente - do inglé€s Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG).

As turbinas edlicas se dividem em dois grupos quando se trata das suas caracteristicas
de operagdo, as quais podem operar tanto com velocidade fixa, quanto com velocidade varidvel.
Para o primeiro, o gerador de inducdo gaiola de esquilo deve estar diretamente conectado a rede,
conforme apresentado na Figura 3. Para este sistema, a velocidade do rotor da turbina edlica

€ em principio determinada pela utilizagdo de uma caixa de transmiss@o e o nimero de par de
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Figura 3 — Esquema de uma turbina de velocidade fixa.
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Fonte: (ANAYA-LARA et al., 2009).

polos do gerador.

Conforme apresentado por Petersson (2005), este tipo de gerador apresentam na
maioria das vezes duas velocidades fixas, podendo ser obtida através de dois geradores com
diferentes configuragdes ou pode ser utilizado um gerador com dois enrolamentos distintos, para
diferentes configuracdes para operagdo, além de ndo ser possivel aproveitar a energia disponivel
no vento em baixa velocidade e nao atender aos critérios de Ride-Through.

Ja os geradores de velocidade varidvel, o controle do gerador € realizado através da
eletronica de poténcia, tornando possivel controlar a velocidade do rotor, garantindo uma maior
producdo de energia elétrica. Este tipo de geradores sdo maiores, sendo possivel controlar a
poténcia ativa e reativa gerada, além de reduzir os desgastes das estruturas mecanicas e a reducao

do ruido acustico.

Figura 4 — Gerador de Indu¢dao Duplamente Alimentado.
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Fonte: Adaptada de Lima (2009).
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Dentre as estruturas dos geradores de inducdo destaca-se o DFIG apresentado na
Figura 4, que utiliza a caixa de transmissao e conversores estdticos. Este sistema consiste de um
gerador de inducdo de rotor bobinado alimentado através de dois circuitos. No primeiro circuito,
o estator da maquina é conectado diretamente a rede, ja o segundo € constituido pelo rotor, em
que sua alimentacdo ocorre através de um conversor back-to-back, no qual o circuito rotérico €
conectado ao conversor via anéis coletores.

A maior parcela da energia produzida pelo DFIG flui para a rede através do circuito
estatdrico, enquanto que aproximadamente 30% da energia produzida flui através do rotor, onde
este é constituido por dois conversores estaticos conhecidos como conversores do lado do rotor
(Rotor Side Converter - RSC) e conversor do lado da rede (Grid Side Converter - GSC). Através

do RSC € possivel controlar o torque, ou a velocidade do DFIG e também o fator de poténcia

Figura 5 — Transferéncia de poténcia do DFIG.

(a) Subsincrono

(b) Supersincrono
Fonte: Préprio Autor.
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Figura 6 — Gerador Sincrono de Ima Permanente.
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Fonte: Préprio Autor.

nos terminais do estator, enquanto que o GSC possui como objetivo principal manter a tensao
constante no elo CC (PETERSSON, 2005).

O modelo de aerogerador para o DFIG possui velocidade de operacdo aproxima-
damente 30% da sua velocidade nominal (LIU, 2011). Dessa forma possibilita que existam
duas regides de operacdo, sendo a primeira regido conhecida como subsincrona, no qual a
velocidade do rotor € inferior a velocidade sincrona da maquina. Para esta faixa de operagao
através do circuito rotdrico, a maquina absorve poténcia ativa da rede. Assim, a poténcia ativa
total fornecida € a diferenca das poténcias do estator e do rotor (P; — P,). Para a segunda regiao
de operagdo, a maquina opera com velocidade supersincrona, ou seja, a velocidade do rotor €
superior a velocidade sincrona. Dessa forma o circuito rotérico fornece energia a rede. Portanto,
a poténcia ativa total fornecida pela maquina € a soma das poténcias ativa do estator e do rotor
(P + P,). A transferéncia de poténcia em funcdo das velocidades de operacdo apresentadas
anteriormente sdo representadas na Figura 5.

Recentemente o PMSG representado na Figura 6, tem ganhado uma maior aten¢ao
para o WECS por causa do seu tamanho e perdas reduzidas, alta confiabilidade e robustez.
Sao utilizados especialmente para aplicacdo em sistemas offshore, devido ao reduzido custo de
manutencao. A eliminacio da caixa de engrenagens aumenta em 10% a eficiéncia da turbina
edlica (WESTLAKE et al., 1996). O uso do conversor pleno faz com que toda a poténcia
fornecida pelo gerador seja processada através do conversor.

O conversor do lado da maquina (Machine Side Converter - MSC) controla a veloci-
dade do gerador a fim de rastrear o ponto de maxima poténcia (Maximum Power Point Tracking -
MPPT). Ja o GSC tem como principal fun¢do, manter constante a tensdao no elo CC. Conforme

apresentado por Akhmatov (2003) as principais vantagens desta tecnologia é realizar a excitagcdo
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Figura 7 — Topologia Proposta.
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do sistema através de imas permanentes e a auséncia da caixa de engrenagens.

1.5 Topologia Proposta

A filtragem hibrida apresentada nesta topologia € constituida por um filtro passivo e
ativo atuando simultaneamente. Para o suporte de reativo e compensagao de harmonicos a malha
passiva € constituida por um filtro de dupla sintonia, ficando a cargo da malha ativa realizar a
compensac¢do das demais harmoOnicas presentes no sistema.

Devido aos componentes do filtro passivo, a tensdo do barramento CC sera reduzida,
proporcionando, portanto, menores esforcos nas chaves dos conversores. A estrutura também

proporciona redu¢@o de harmonicos produzidos pelo DFIG.

1.6 Revisao Bibliografica

Os trabalhos relacionados nessa linha de pesquisas sdo poucos, as literaturas existen-
tes abordam a estrutura de filtro hibrido juntamente com o GSC, ou o filtro ativo em paralelo
com o GSC.

O estudo de harmonicos produzidos pelo DFIG, ndo esta bem consolidado. Na
literatura existem alguns trabalhos que abordam este tema. Esses trabalhos sdo apresentados
por Graham (1927), Joksimovic et al. (2001), Liao et al. (2003), Lindholm e Rasmussen
(2003), Zhang et al. (2005), Papathanassiou e Papadopoulos (2006), Schostan et al. (2009),
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Williamson e Djurovic (2009), Djurovic e Williamson (2010a), Abniki et al. (2012). Sendo
verificado que alguns abordam os harmodnicos espaciais, produzidos pela propria estrutura da
maquina, harmonicos produzidos em parques edlicos, harmonicos gerados através do GSC e
RSC. Normalmente os harmdnicos oriundos do GSC sao eliminados através de filtros passivos,
que existem na topologia classica. J4 os harmdnicos oriundos do RSC sao refletidos através do
estator para a rede.

Joksimovic et al. (2001) apresentam uma expressao analitica para a forca magneto-
motriz (MMF) do rotor gaiola de esquilo usando a abordagem da funcdo de enrolamento.
Além disso, faz-se uma andlise de espectro de corrente da MMF do rotor gaiola de esquilo em
determinados instantes de tempo. A partir dessa andlise, identificou-se que todos os harmonicos
espaciais do lado do estator sdo refletidos pelo rotor gaiola de esquilo em apenas duas frequéncias,
sendo este € o principal fator limitante para monitoramento de condicdes de falha em uma
mdquina de indugdo, tais como um curto-circuito entre espira ou condi¢des de excentricidade
estdtica.

Zhang et al. (2005) apresentam as caracteristicas dos inter-harmonicos na sequéncia
de fase. Trés casos envolvendo inter-harmonicos sdo analisados: Inversores de frequéncia
varidveis, motores com cargas flutuantes e cargas gerais com impedancia flutuante. Sao feitas
simulacdes e sdo derivadas equacao matemaéticas para as caracteristicas de sequéncia dos inter-
harmdnicos. Os resultados revelam que inter-harmdnicos pode ter sequéncia positiva ou negativa
e raramente sdo sequéncia zero.

Lindholm e Rasmussen (2003) apresentam uma analise dos harmonicos no DFIG,
bem como um método para eliminacdo dos mais altos harmdnicos e inter-harmonicos em
conversores conectados a rede. O método € implementado em um modelo de laboratério de
40 kW ligado a rede de utilidade publica, onde o DFIG € alimentado por um conversor back-to-
back de trés niveis baseado na topologia com neutro grampeado (neutral-point clamped converter
- NPC). Segundo os autores, este método proporciona uma forma facil e confidvel de eliminar ou
reduzir os harmonicos do gerador DFIG.

Em Lima et al. (2012) foi proposto pelos autores uma nova estratégia de controle
para o GSC utilizando o filtro ativo baseado na teoria pg. A técnica implementada pelos mesmos
autores foi corrente senoidal, em que toda a poténcia imaginaria foi compensada. O GSC controla
a tensdo no barramento CC, enquanto compensa a corrente drenada pela carga ndo-linear, se esta

carga existir.
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Papathanassiou e Papadopoulos (2006) apresentam uma andlise através do estudo
de caso de harmdnicos em sistemas de poténcia em um parque edlico que utiliza turbinas de
velocidade varidvel com capacidade de 20,5 MW que se destina a ser ligado no barramento de
média tensdo. Descreve-se a modelagem do sistema e o cédlculo do fluxo de cargas harmonicas.
Os resultados da aplicac@o sdo dados a partir da verificacdo da frequéncia e do fluxo de cargas
harmonicas.

Graham (1927) apresenta uma anélise das ondas MMF de certos tipos de enrola-
mentos. O método de andlise usado consiste em procurar, primeiro, as configuracdes de onda
da MMF para uma tnica bobina. Esta é decomposta entdo nas suas diferentes componentes
harmonicas, em que cada uma das componentes harmonicas serdo adicionadas separadamente
as formas de ondas correspondentes as outras bobinas. Mostra-se também o efeito que as
harmonicas sub-sincronas podem ter no desempenho das maquinas e desenvolve-se equagdes
para encontrar a componente senoidal de qualquer harmonica de uma onda periédica de MMF
de uma dnica bobina, bem como a reatincia de tensdo em maquinas “fractional slot” (maquinas
em que a relagdo entre o nimero de ranhuras e o nimero de polos ndo é um nimero inteiro).
Nesse tipo de maquina a MMF varia de polo para polo.

Fan et al. (2010) apresenta uma analise dos harmonicos no DFIG causados por
sinais ndo senoidais no rotor e desequilibrios no estator. Essas duas condi¢des sdo geralmente
encontradas em sistemas de energia edlica, e, portanto, € importante essa andlise. O objetivo da
andlise € estimar a magnitude das componentes de frequéncia do estator e correntes do rotor,
e, por conseguinte, do torque. As correntes sdo calculadas a partir do circuito equivalente da
maquina de estado estaciondrio e o torque € calculado a partir das interacdes das componentes
harmonicas do estator e as correntes do rotor. A andlise e a simulacdo foram feitas através de
trés estudos de casos, o primeiro caso, injecao de sinais ndo senoidais no rotor. O segundo caso,
0 DFIG operando sem conexdo com a rede e o terceiro caso, DFIG conectado a rede. Os trés
estudos de casos e verificagcOes experimentais demonstram a eficicia do método proposto na
andlise dos harmonicos e na operagdo desequilibrada de DFIGs.

Schostan et al. (2010) descreve como harmoénicos podem se propagar a partir do
estator para o rotor e vice-versa, em um DFIG conectado com a rede. Foram feitas medi¢cdes em
bancada para investigar harmonicos em dois tipos de operagdo: sub-sincronos e super-sincronos.
Para cada caso sdo realizadas medi¢Oes da corrente no rotor e esta € apresenta graficamente

tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia. Os resultados mostram como
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fontes de harmonicos no gerador podem ser identificadas, bem como oferecem possibilidades
para o desenvolvimento de algoritmos para compensar certas harmonicas do estator, através da
modificacdo da largura do pulso do conversor do lado do rotor.

Liao et al. (2003) apresenta uma andlise dos efeitos dos harmonicos de baixa frequén-
cia no lado do rotor de um DFIG. Com um inversor modulado por largura de pulso (pulse-width
modulation - PWM) alimentando o rotor, harmonicas de baixas frequéncias podem ser provo-
cadas pela queda de tensdo do dispositivo. Um método numérico no dominio da frequéncia
€ proposto para calcular as bandas laterais de corrente do estator, o que pode ser utilizado
para prever a flutuacdo de tensao na barra do sistema. Esse método inter-relaciona o estator, o
torque entreferro e a ondulacio de velocidade. A fim de ilustrar melhor o fendmeno, cédlculos
comparativos sao realizados num sistema DFIG classificado a 450 kV através de dois estudos
de casos: 1) O efeito do momento de inércia e 2) O efeito do ponto operacional. O método e
os estudos de caso mostraram que, para sistemas de pequeno e médio porte, se faz necessario
considerar os efeitos da velocidade de ondulacao.

O trabalho apresentado por Tremblay et al. (2009) mostrou alguns estudos sobre a
viabilidade de utilizar o GSC de um WECS baseadas em DFIG como filtro ativo conectado em
paralelo, para a melhoria da qualidade de energia, fornecendo suporte a rede em condicoes de
cargas desequilibradas.

A capacidade da filtragem ativa aplicada em WECS utilizando DFIG foi estudada
por Gaillard et al. (2008), onde o filtro se encontra em paralelo com o RSC. Neste trabalho
foi inserido uma carga nado linear no PCC, produzindo harmodnicos na rede, com correntes
nao senoidais. Com a inser¢do do filtro, a corrente de compensacao cancela as componentes
harmonicas injetadas na rede através da carga nao linear, resultando para a rede uma corrente
quase senoidal.

Djurovic e Williamson (2010b) apresenta algumas anédlises sdo relacionadas as partes
mecanicas do eixo do rotor, ocasionando a producao de harmonicos na corrente do estator quando
o rotor encontra-se desbalanceado, ficando evidenciado a producdao de harmdnicos devido a
configuracio espacial da méquina, sendo que esta ird induzir no estator correntes harmonicas em

funcdo das frequéncias harmonicas presentes.
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1.7 Motivacao e Objetivos

1.7.1 Motivacdo

O incremento da energia edlica no mercado mundial, bem como o crescimento das
instalagdes edlicas no Brasil reforcam a necessidade de pesquisas relacionadas com a qualidade
de energia e com a integra¢cdo do sistema de geragdo com a rede elétrica. Este trabalho visa

contribuir com a redu¢do de harmonicos produzidos por DFIG.

1.7.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertagdo € o desenvolvimento de uma nova topologia
que permita a reducdo de harmdnicos gerados pelo DFIG, além de possibilitar a melhoria na
qualidade da energia injetada na rede.

O objetivo geral € apresentar uma nova proposta para o GSC, utilizando filtragem
hibrida, a fim de melhorar o seu desempenho, através de comparagdo com a topologia cldssica.

Como objetivos especificos temos:

e Elaborar a simulagdo da topologia tradicional;

e Elaborar a simulagdo da nova topologia proposta;

e Por fim, elaborar uma comparacao entre as duas topologias.

1.8 Organizacao do Texto

Este trabalho esta organizado de forma a apresentar uma introducao geral, destacando-
se a motivacdo para a realizagdo do estudo e as pesquisas realizadas na sua area de atuagao.
O Capitulo 2 apresenta a modelagem matematica do DFIG, além de expor as estratégias de
controle cldssico. As técnicas de Filtragem, passiva, ativa e hibrida sdo analisadas no Capitulo
3. O Capitulo 4, apresenta a topologia proposta aplicada ao conversor conectado com a rede
elétrica. Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos no Capitulo 5, onde serdo descritos
os cendrios e apresentados os resultados obtidos por meio de simulacdo. No Capitulo 6 realiza-se

um conclusao geral acerca do trabalho, bem como propostas para trabalhos futuros.
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2 SISTEMAS DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA EQUIPADOS COM DFIG

Nesta secdo, serdo apresentadas a modelagem do DFIG baseada nas coordenadas
de Park, modelagem do RSC utilizando o controle orientado pelo campo e a modelagem do
conversor conectado com a rede, utilizando o controle classico, além da analise das técnicas de

sincronizacao.

2.1 Modelagem do DFIG

Como mencionado no Capitulo 1.1, o aerogerador equipado com DFIG pode trans-
mitir poténcia para a rede através do conversor back-to-back. Devido ao desacoplamento da
poténcia € possivel controlar independentemente as poténcias ativa e reativa do estator.

A técnica apresentada por Leonhard (2001), Quang e Dittrich (2008) e Lima (2009),
demonstra o controle orientado pelo campo - termo do inglés Field Oriented Control (FOC),
na qual é possivel realizar a mudanca de coordenadas, modificando o sistema de coordenadas
trifdsicas abc para um sistema de coordenadas bifésicas, através da transformada apresentada
por Park (1929), [c.f- Apéndice A.3].

Sendo escolhida adequadamente a orientac¢ao do referencial girante, as poténcias
ativas e reativas podem ser desacopladas, permitindo portanto, o controle independente de cada
poténcia e as varidveis senoidais presentes no sistema trifasico tornam-se varidveis continuas no

sistema bifasico defasadas 90° entre si.
2.1.1 Controle Orientado pelo Campo

Para as andlises que seguem, os subscritos s e r estdo relacionados com estator e
rotor respectivamente. J4 os sobrescritos e e r estdo relacionados com o eixo estaciondrio do
estator e rotor respectivamente. Quando as varidveis nao estiverem sobrescritas elas ja estarao
consideradas no referencial sincrono.

Segundo Kovacs (1984), o vetor espacial, no caso V¢, é definido como:

2 , ,
= el P e ). @

A equagdo vetorial da tensdo do estator nas coordenadas do estator, é¢ dada por:

- dvy

(2.2)
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Figura 8 — Sistema de eixos da maquina de indu¢do no referencial sincrono.

Rp Referencial
d Sincrono

N
t 52 Eixo do
Estator
Fonte: (LIMA, 2009).
onde, V¢ € o vetor do estator na coordenada do estator, R € a resisténcia do estator, ?ﬁ € o vetor
corrente do estator na coordenada do estator e ¢ é o vetor fluxo magnético estatérico nas

coordenadas do estator.

A equacdo vetorial da tensdo do rotor nas coordenadas do rotor, é dada por:

} LAy
vr:Rr.lH_d_tr,

r

(2.3)

onde, V. € o vetor da tensdo do rotor na coordenada do rotor R, € a resisténcia do rotor, ?f 0 vetor
corrente do rotor na coordenada do rotor e ¥ é o vetor fluxo magnético rotdrico nas coordenadas
do rotor.

Na Figura 8 € apresentado o sistema de eixos no referencial sincrono, para a maquina
de inducgao.

Nas Equacdes (2.2) e ( 2.3), todas as varidveis estdo no referencial estaciondrio. Para
realizar a mudanca de referencial, é necessario multiplicar a primeira expressido por e~ /*, onde
u € o deslocamento entre o referencial do estator e o referencial sincrono. A segunda expressao
devera ser multiplicada por e~/ (1=8) em que (1 — &) é o deslocamento entre o referencial do
rotor e o referencial sincrono, também conhecido por dngulo de escorregamento, (g, = 1 —&).

Assim tem-se:

Fe M = Ry fe i 4 ;’; 3 (2.4)
‘_}fe_j(eslip) :Rr'?ie J( Sll[?) lllr J(e slzp)_ (25)

Dadas as Equagdes (2.4) e (2.5), é necessdrio desenvolver o termo %e*j“ , €
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aye _
utilizando o mesmo desenvolvimento matematico, resolve-se ;;'e ju=8)

d(q}fei]l” _ dl—l}see—j,u

— - eI,
dl dt ]ws S (2'6)
le/se —Jju _ d(q}fe—jli) . e —ju
dll’s —][,L (WS)
7 P JOsYs, (2.8)

onde, w; € a frequéncia angular do fluxo magnético do estator, € dada por:

du
Wy = —-. 2.9
= (2.9)
Para obter a equagdo do estator no referencial girante, substitui-se (2.8) em (2.4),
tem-se:
Ve = Ry - i, (d‘") . (2.10)

Aplicando o raciocinio andlogo ao desenvolvimento de (2.8), tem-se:

dl//r 71931,‘,, (wi’)

dt +stlzpl//ra (2.11)

onde, @y;, € a frequéncia angular de escorregamento, dada por:

dBy;
Wytip = dst’” . (2.12)
Substituindo (2.11) em (2.5), obtém-se:
—r Ty AW @i B (2.13)

dt

O vetor das correntes i € i,, do estator e rotor respectivamente, bem como o vetor

das tensdes Vs e V, do estator e rotor respectivamente, podem ser escritos da seguinte forma:

Vy = Vea + JVsg, (2.14)
Br = Veg + Vrg, (2.15)
is = isq + Jisg, (2.16)
iy =g+ jirg. (2.17)

O mesmo raciocinio apresentado acima, pode ser utilizado para determinar o fluxo

do estator () e rotor (). Portanto, obtém-se a seguinte relagio,

Vs = Yy + JVsq- (2.18)
Ve = Vg + jWiy. (2.19)
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Substituindo (2.14), (2.16) e (2.18) em (2.10) originam-se as seguintes equagdes:

. d

Vsd = Rgq " i5q + (Z/:d) — Wy - Yy, (2.20)
) d

Vg = Rgisg+ (qu> + 05 Vi, (2.21)

cuja Vyq, Vsgs isa € isqg S0 as amplitudes da tensdo e corrente do estator no eixo direto e de
quadratura. Ja o mddulo do fluxo do estator no eixo direto e de quadratura € dado por Yy, € Yy,

respectivamente, sdo dados por:

Vsa = Ly igg+ Lin - iya, (2.22)
Ysqg = Ly- isq +Lp- irqa (2.23)

onde L e L,, sdo as indutancia propria do estator e indutancia de magnetizacao, respectivamente.

Substituindo (2.15), (2.17) e (2.19) em (2.11) originam-se as seguintes equagdes:

dy,

Vid = Ryq - irq + % — Wglip * Yrg, (2.24)
. d

Vrg = qu “lrg + % + Wstip * Yrd, (2.25)

onde v,4, Vg, Irq € irg 80 as amplitudes da tensdo e corrente do rotor no eixo direto e de
quadratura. J4 o médulo do fluxo do rotor no eixo direto e de quadratura sdo dados por y,; €

V4, Tespectivamente, sdo dadas por:

Ved = Ly - 1rd + Lin - isq, (2.26)

lI/rq - Lr : irq +Lm : isqa (227)

onde L, corresponde a indutancia prépria do rotor.

As equagOes apresentadas possibilitam o estudo eletromagnético da mdquina de
indugdo rotor bobinado.

Segundo Quang e Dittrich (2008) o conjugado eletromagnético do gerador, 7, pode
ser dado por:

3
T, = Eplm{qls 1}, (2.28)

onde, o operador Im corresponde a parte imagindria da expressao entre chaves e o sobrescrito
* indica o complexo conjugado da varidvel e p € o nimero de pares de polos do gerador.
Substituindo (2.16) e (2.18) em (2.28) obtém-se,

3

1, = §p<l/’sqisd - Wsdisq)- (2.29)
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O modelo matemético da maquina é completado através da equacdo da dinamica do

rotor dada por:

dow
J dt’ =T,—T,— B, (2.30)
de,
= 2.31
o (2.31)

onde J é o momento de inércia do conjunto turbina maquina, @, é a velocidade angular do
rotor, 6, € a posicao angular do rotor, 7;, € o torque mecanico, T, € o torque eletromagnético e B

representa o atrito.
2.1.2 Controle do Conversor Conectado ao Rotor

O controle do RSC € baseado na Figura 9. Verifica-se que o vetor do fluxo magnético
do estator () é posicionado junto ao eixo direto do referencial dg. Devido ao baixo valor
da resisténcia estatdrica, em regime permanente o vetor da tensdo do estator (V) pode ser
considerado adiantado, aproximadamente, 90° com relagdo ao fluxo magnético do estator. Essa
relacdo € valida levando em consideracdo que a queda de tensdao sobre a resisténcia Ry, seja
desconsiderada. O vetor corrente do rotor (?rej £) estd referenciado as coordenadas dg do estator.

Acerca dos comentdrios anteriores pode-se tirar as seguintes conclusoes,

Vsa = | Y5 (2.32)
Ysq =0
Devido as consideragdes relacionadas ao vetor de tensdo, tem-se
Vveg =0
e (2.33)
Vsg = V|

Através da segunda equacgao apresentada no sistema (2.32) substituindo em (2.23), tem-se

. L\ .
irg = — <ﬁ) g (2.34)

Figura 9 — Diagrama fasorial orientado pelo fluxo magnético do estator.

q W d Eixo do fluxo
S do estator

Eixo do estator

Fonte: Adaptada de Lima (2009).



39

Verifica-se por meio de(2.34), que existe a possibilidade de controlar a corrente do
rotor do eixo em quadratura, a partir da corrente do estator e vice-versa.

Substituindo (2.34) e (2.33) em (2.29), pode-se reescrever o torque eletromagnético
da seguinte forma,

3 (L ,
I, = Ep (L_r:) “Wsd  Lrg- (2.35)

Pode-se concluir de (2.35), que o controle do conjugado eletromagnético mantendo
o fluxo estatdrico constante, é realizado através da corrente do rotor do eixo de quadratura.

Para os aerogeradores equipados com DFIG, o conversor do lado da maquina é
responsavel pelo controle da poténcia ativa (p;) e reativa (¢g,) do estator.

Para o célculo da poténcia ativa tem-se:

N W

Ps = (Vsd “Igg +Vsq - isq) ) (2.36)

substituindo (2.33), isolando-se iy, de (2.34) e aplicando em (2.36), tem-se:

3 /L .
Ps = ) (L_’:) “Vsq - lrg, (2.37)

nota-se que por meio do controle da corrente do rotor no eixo de quadratura € possivel controlar

Ps-

No célculo da poténcia reativa tem-se,
3 . .
qs = ) (Vsd “lsg = Vsq* lsd) . (2.38)

Considerando que a maquina opere em regime permanente e que a resisténcia do

estator seja desprezivel, de (2.21) tem-se:

Ysa = (Vﬂ) . (2.39)

Wy

Substituindo (2.39) em (2.22) e isolando o termo da corrente do eixo direto (ig;),

obtém-se:

. Vsq Ly, .
_ (=) 2.40
Isd (COSLS) (Ls) ird (2.40)

Substituindo (2.40) e (2.33) em (2.38) tem-se,

3 (L Vig .
=—|—- — Vg lrd | » 2.41
qs 3 <Ls ) (ws L, Vsq " lrd ( )
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Figura 10 — Diagrama de blocos do controle do conversor do lado do rotor.
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Fonte: Adaptada de Lima (2009).

onde o termo quadratico da expressdo, expressa a poténcia necessaria para a magnetizacio da

madquina pelo estator.

Para chegar ao controle do conversor do lado da mdquina, precisa-se fazer a represen-

tacdo do modelo desacoplado do DFIG, visto a partir dos enrolamentos do rotor. Como resultado

tem-se a Figura 10 que representa o controle cldssico do RSC.

2.1.3 Conversor Conectado a Rede

A Figura 11 representa o conversor conectado com a rede elétrica, no qual as andlises

referentes aos cdlculos sdo apresentadas.

Figura 11 — Conversor do lado da rede.

CIsc Cgsc
<€

-+

K} )

L R V.,
E R :

k|

Fonte: Adaptada de Lima (2009).




41

Onde vy,, vy Vs 80 as tensdes nas fases a,b e ¢ respectivamente e v,,, vj e V.., s0
as tensodes sintetizadas pelo conversor.

As tensOes sao definidas a seguir,

Va (1) = V2V -sen (w,1), (2.42)
v (1) = V2V - sen (a)et — 2;) , (2.43)
vee (1) = V2V - sen (a)et — 4;) , (2.44)

onde V € a tensdo eficaz nas fases a, b e c; @, € a frequéncia angular da rede elétrica.

Conforme apresentado no trabalho de Lima (2009), o vetor espacial da rede elétrica,

¢ dado por:
L2 2m an
Vg = 3 <vsa +vgvel 3 +vgvel3 ) , (2.45)

cujo vetor gira na mesma frequéncia angular da rede elétrica.

Na Figura 12 € apresentado o sistema de eixo sincrono e estaciondrio.

Quando o sistema estd em sincronismo, com o auxilio de um PLL, a posi¢@o do vetor
da tensdo coincide com o eixo direto, enquanto que a componente do eixo de quadratura € nula.

Pode-se considerar que,

Vsad =V,
e (2.46)
Vsq =0
A modelagem nas coordenadas estaciondrias € dada por:
—e e d?e —le
V' =R-i +LE+V . (2.47)

Multiplicando (2.47) por ¢ /?, obtém-se a equacio no sistema de coordenadas

girantes, conforme € indicado abaixo,

—

sz-?+Lg + jw.-Li+V. (2.48)
Figura 12 — Diagrama vetorial da tensdo da
rede.
N Y @, 3 ocrone.
\75
ALA

Coordenadas estacionarias™ «

Fonte: (LIMA, 2009).
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Assim pode-se escrever separadamente, em dg,

di

Veq = Riy +Ld—td — w,Liy+Vy, (2.49)
i

vy = Rig+ Ld—t" + @, Lig+ V. (2.50)

onde vgq g4 € i5q,54 SA0 as tensdes e correntes no referencial dg.
Nas equagoes (2.49) e (2.50) os termos @,Li, € ®,Liy s30 as parcelas de acoplamento
do circuito.

Para o célculo da poténcia ativa e reativa tem-se:

pr == (Vsaia +vsqiq) , 2.51)

N LN W

qr = (Vsqid - Vsdiq) ) (2.52)

substituindo (2.46) em (2.51) e em (2.52) tem-se,

3.
Pr=5Vsdid, (2.53)
3.
qr = —Evsdlq- (2.54)

Logo, a poténcia reativa pode ser controlada pela corrente de quadratura, e a poténcia
ativa, através da corrente direta.

Considerando que ndo ocorre perdas na maquina e no conversor bem como nao haja
harmoénico devido ao chaveamento, a poténcia ativa do lado CA € igual a poténcia ativa do lado

CC, tem-se:
3.
VCCIcgsc = Evsdlab (2.55)

onde V¢ € a tensdo no barramento CC € I ¢ € a corrente continua neste barramento do GSC.
Escrevendo a tensdo do estator vy; em funcdo do indice de modulagdo m e da tensdo

sobre o capacitor V¢, tem-se

m
vea = —=Vcc, 2.56
sd =5 5 vec (2.56)
substituindo (2.56) em (2.55) e isolando I ¢, obtém-se:
3m .
ICgSC = mld. (257)
A equagdo no barramento CC pode ser escrita da seguinte forma,
d 3
e (2.58)

= —ij;—1
dr 4\/§ld Crscs
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Figura 13 — Diagrama de blocos do controle do conversor do lado da rede.
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Fonte: Adaptada de Lima (2009).

onde C € o capacitor do elo CC e I, € a corrente do conversor do lado da mdquina.

O GSC, ¢ controlado conforme apresentado na Figura 13, com base nas equacoes
descritas anteriormente. Pode-se verificar que o angulo 8,’, € o angulo de rastreado através do
PLL. Conforme mencionado anteriormente, este angulo € igual ao da tensdo da rede. Conforme
apresentado por Lima (2009), fazendo-se i,(,.r) NULA, € garantido que o conversor opere com
fator de poténcia unitério.

De acordo com Lima (2009), o GSC ¢ especificado para no maximo 30% da poténcia
nominal, porém o controle da poténcia reativa pode ser utilizado para controlar a tensdao no PCC

até o limite de sua capacidade.

2.2 Sistema de Sincronizac¢ao

O sistema de sincronizagdo possui importante papel no sistema de conexao entre o
DFIG e arede elétrica, tanto em operagdo em regime permanente quanto em regime transitorio.
Sua funcdo € determinar a posi¢do do vetor tensao da rede, sendo importante para a utilizagdo do
controle vetorial. Mesmo que ocorra distirbio na rede, quer seja na amplitude, quer seja na fase,
o sistema de sincronizagdo deve ser rdpido o suficiente para rastrear a nova posi¢ao do vetor
tensao.

Duas possiveis formas de sincronizagio sao: o Phase-Locked-Loop (PLL) e o Fre-

quency Locked-Loop (FLL). Naturalmente, o primeiro realiza a sincronizacao através da fase, e o
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segundo através da frequéncia.
2.2.1 PLL

O PLL ¢ uma importante técnica de sincronizacdo utilizada para a conexdo de
grandes conversores com a rede elétrica, envolvendo sistemas de geracao distribuida, Flexible
AC Transmission Systems (FACTS) e o High Voltage Direct Current (HVDC), podendo também
ser utilizado para realizar a sincronizacio entre as maquinas € 0S CONversores.

Os sistemas apresentados por Watanabe et al. (2002) possuem uma estrutura robusta,
podendo rejeitar distirbios que estejam contidos nas tensodes trifasicas do sistema elétrico. Desta
forma pode ser utilizado para rejeitar elevados niveis de harmodnicos e ruidos que estejam
presentes no sistema elétrico. O sistema de sincronizacdo € baseado na teoria de poténcia
instantanea pq.

O PLL trifasico apresentado € capaz de gerar um sinal de sincronismo em fase
com relacdo a tensdo da fase “a”. Apesar da frequéncia da componente de sequéncia negativa
estar na mesma frequéncia fundamental da rede, ela deve ser rejeitada. Portanto, o PLL esta
sincronizando tanto em fase quanto em frequéncia, com a componente de sequéncia positiva da
rede.

Tanto o p-PLL quanto o g-PLL sdo baseados na Teoria pg, proposta por Akagi et al.
(2007), fundamentada na transformada apresentada por Clarke (1943) - c.f. o Apéndice A.2.

Para um sistema a trés fios, a componente homopolar € nula, logo tem-se,

3
p =5 (Vaia+vpig). (2.59)

Na Figura 14 € apresentado o diagrama de blocos do p-PLL onde, ib e iy, sdo as
varidveis auxiliares, estando respectivamente associados a fungcao —cos e sin com relagdo ao
angulo de fase estimado 9. 0w (rad/s) representa a frequéncia angular rastreada. O bloco
integrador possui um “reset”’ responsavel por “zerar” o resultado da integracao da frequéncia
angular estimada, gerando um angulo de fase estimado, variando a cada ciclo, entre 0 e 27. A
principal fun¢do do PLL é garantir que 0=0.A poténcia ativa p,,r € NULA, havendo somente
o rastreio do angulo de fase.

O mesmo raciocinio realizado para o p-PLL pode ser aplicado para o g-PLL, no qual
a sua equacao € baseada na poténcia imagindria, dada por:

3
q = 5 (vaiﬁ — Vﬁia) . (2-60)
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Figura 14 — Diagrama de blocos do circuito p-PLL.

Fonte: Préprio autor.

Figura 15 — Diagrama de blocos do circuito g-PLL.

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 15 € apresentado o diagrama de blocos do g-PLL. A poténcia reativa g, f
€ NULA, havendo somente o rastreio do angulo de fase.
O desempenho dindmico do PLL tipo p ou tipo g, é basicamente determinado através

do controlador PI.
2.2.2 FLL

O sistema de sincronizagdo baseado no FLL apresenta uma diferenca significativa
com relacdo ao PLL, pois este realiza a sincronizac¢do do sistema através do angulo da rede. Ja o
FLL, realiza o sincronismo através da frequéncia da rede.

Sem realizar profunda abordagem sobre o FLL, neste topico serd apresentado o
principio basico de operagdo do FLL, utilizando para tanto o DSOGI-FLL. Em Rodriguez et al.
(2006), Rodriguez et al. (2008), Rodriguez et al. (2009), Rodriguez et al. (2011) sdo apresentadas
algumas topologias envolvendo o FLL, dentre elas o MULTISOGI-FLL e o DSOGI-FLL.

O Dual Second Order Generalised Integrator - Frequency Locked loop (DSOGI-FLL)

possui uma estrutura baseada no Integrador Generalizado de Segunda Ordem (Second Order
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Generalised Integrator - SOGI) utilizada para filtrar e gerar sinais em quadratura. Esses sinais
sao utilizados na entrada de um detector de sequéncia positiva e negativa, baseado no método
das componentes simétricas instantaneas em coordenadas estacionarias o/f3.

Na Figura 16 € apresentado o diagrama de blocos do SOGI, com base na seguinte

funcdo de transferéncia:

s

- (2.61)

SOGI(s)

Fica evidenciado que o SOGI atua como um integrador de ganho infinito, quando o
sinal de v é senoidal com uma frequéncia @', onde @’ é a frequéncia de ressonincia do SOGI.

A partir do diagrama de blocos apresentado na Figura 17, obtém-se as seguintes
funcdes de transferéncias relacionadas com a tensdo de entrada v.

A funcdo de transferéncia apresentada em (2.62) e (2.63), estd relacionada com a

tensdo de entrada v.

% ka's

D)=1 )= g ot o (2.62)
/ 2
qv kw
Q(S) = T (S) = s2+kw/s+ w/27 (2.63)

Figura 16 — Diagrama de blocos do SOGI.

—<<{{3—

Fonte: (RODRIGUEZ et al., 2006).

qv

Figura 17 — Diagrama de blocos do SOGI-QSG.

&y 3 EV
OB~ O—G—{

Fonte: Adaptada de (RODRIGUEZ et al., 2006).
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Figura 18 — Diagrama de blocos do FLL.
Wy

qv"l\wme
> L0

Fonte: Adaptada de (RODRIGUEZ et al., 2006).

sendo k o fator de amortecimento.

Se v for senoidal, V' e gv' também serdo senoidais, onde ¢V’ apresentard a tensdo
em quadratura do sinal V. Esses sinais apresentados sdo tteis na detec¢do das componentes
simétricas do sistema trifdsico. O sinal gV’ estd sempre defasado de 90° com relagdo ao sinal v/,
independente dos valores da frequéncia @’ ou do ganho .

Ap6s os sinais terem sidos filtrados através do Second Order Generalised Integrator
Quadrature Signal Generator (SOGI-QSG), os mesmos podem ser utilizados para detectar as
componentes de sequéncia positiva e negativa da tensdo medida.

Para obter a frequéncia @' utilizada pelo SOGI é necessério utilizar um FLL, o qual
é rastreada a frequéncia desejada. A Figura 18 apresenta o diagrama de blocos do FLL, onde
sy € o feedforward da frequéncia para ajudar na dindmica da FLL.

O DSOGI-FLL possui um principio de funcionamento relativamente simples, pois
utiliza dois SOGI-QSG para rastrear a componente de sequéncia positiva e negativa da coordenada
of},eum FLL.

Conforme verificado em Rodriguez et al. (2006), no estado permanente para a
sequéncia positiva, 0 DSOGI-FLL atua como um filtro passa-baixa e para sequéncia negativa
como um filtro notch.

Na Figura 19 € indicado o diagrama de blocos do DSOGI-FLL, no qual percebe-se
a separacao das sequéncias positivas e negativas das componentes estaciondrias utilizando o
bloco de cédlculo da sequéncia positiva/negativa (positive-/negative-sequence calculation block -

PNSC).

2.3 Conclusoes

Nesse capitulo foram apresentadas as modelagens matemdticas do DFIG, bem como

os diagramas de blocos dos controles do RSC e do GSC.
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Figura 19 — Cilculo da sequéncia positiva / negativa baseada no DSOGI-FLL.

o' [ ,@L. op
_:_:|
N 0Gl-asG [ v'.| |
fl a qv’,
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- yij Qv
2
DSOGI-FLL “@) V!
\. J NG
( _'.I -
o ap

Fonte: Adaptada de (RODRIGUEZ et al., 2006).

Tanto para o GSC quanto para o RSC foi utilizada a estratégia do controle orientado
pelo campo a fim de diminuir o esfor¢o computacional, pois visa a substitui¢do das coordenadas,
fazendo as transformacgdes da coordenadas abc para um referencial girante nas coordenadas dg.

Importante salientar que através da corrente do rotor é possivel controlar tanto a
poténcia ativa quanto a poténcia reativa do estator.

Foi visto que para o controle de ambos os conversores se faz necessdrio a utilizag@o
de sistemas de sincronizagdo, logo foi realizado uma abordagem, envolvendo a sincroniza¢do
através da tensao.

Para a sincronizacdo através do PLL foram abordados trés tipos, o p-PLL, o g-
PLL, e 0 DSOGI-FLL onde os dois primeiros realizam a sincronizagao através da poténcia real
instantanea do sistema.

O PLL DSOGI ¢ baseado no conceito de filtro sintonizado alto-ajustavel, no qual um
circuito FLL rastreia em tempo real a frequéncia do sistema e atualiza o filtro sintonizado. A

topologia proposta neste trabalho, utiliza para a sincronia do filtro ativo do GSC o DSOGI.
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3 FILTRAGEM

A preocupagao com a qualidade de energia tem crescido com o aumento da quan-
tidade de cargas eletrOnicas conectadas no sistema de distribui¢do de energia elétrica, levando
ao surgimento de diversas pesquisas com o intuito de minimizar os transtornos ocasionados por
essas cargas, sendo essas as principais geradoras de harmonicos. Neste contexto estdo inseridas
as técnicas de filtragem passiva, filtragem ativa e filtragem hibrida, as quais serdo detalhadas no

decorrer deste capitulo.

3.1 Filtragem Passiva

O filtro passivo tem a finalidade de reduzir os harmonicos de tensao e/ou corrente
em um local especifico do sistema. De acordo com a finalidade de cada filtro, série ou paralelo,
estes podem ser sintonizados em uma frequéncia especifica ou numa faixa de frequéncias. Suas
estruturas sao compostas por indutores, capacitores e resistores, de modo a apresentar uma baixa
ou alta impedancia para uma determinada condi¢do de ressonancia.

Esses filtros podem ser considerados como uma boa alternativa para a compensagao
harmonicos e correcao do fator de poténcia (RIVAS et al., 2003), devido ao seu baixo custo e
alta eficiéncia (LAM; WONG, 2006a).

O termo “passivo” advém da presenca dos indutores e capacitores, elementos pas-
sivos capazes de armazenar energia. Os filtros passivos podem ser classificados como filtros

sintonizados ou filtros amortecidos. Conforme apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Filtros passivos.

-
R, C

<
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(a) RLC (b) Amortecido
Fonte: Préprio Autor.
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3.1.1 Filtros Sintonizados

Este tipo de filtro pode ser considerado como um caminho de baixa impedancia para
correntes por ser conectado em paralelo com o sistema, apresentando uma baixa impedancia
na frequéncia de ressonancia. A condi¢do de ressonancia, para este tipo de filtro, se d4 quando
a reatancia indutiva e capacitiva se anulam para uma determinada frequéncia resumindo a
impedancia do filtro em sua prépria resisténcia. Assim, o filtro sintonizado deve apresentar uma
baixa impedancia frente a rede na condi¢io de ressonancia, aprisionando um maior percentual
possivel de harmodnicos de corrente em seu ramo. Em Chang et al. (2002), Ming-cai e Jia-hua
(2008) e Bo et al. (2006) sao apresentadas algumas topologias para filtros com sintonia simples,
dupla e tripla, respectivamente

Os filtros sintonizados apresentam um fator de qualidade (Q) que pode relacionar a
caracteristica reativa do filtro na frequéncia de ressonancia com sua respectiva resisténcia, (3.1).
O fator de qualidade, também, pode ser correlacionado com a resposta do filtro no dominio da

frequéncia. Esta ultima relacao é representada na Equacao (3.2).

onde, X}, representa a reatincia do filtro e R, a resisténcia responsavel pelas perdas.

=Y
0= op (3.2)

onde, wy, € a frequéncia de sintonia do filtro e PB representa a banda passante do mesmo.

Através da 3.2 pode-se verificar que quanto maior for a banda passante, menor serd o
fator de qualidade, ou seja, o filtro apresentard uma maior faixa de sintonia para compensagao de
harmdnicos aumentando as perdas do mesmo. Por outro lado quanto menor for a banda passante,
maior serd o fator de qualidade implicando em uma faixa de sintonia mais estreita e perdas
reduzidas.

Outro fator importante que deve ser abordado em projetos envolvendo o dimen-
sionamento de filtros é o fator de dessintonia. Em condicdes praticas reais a frequéncia do
sistema pode apresentar oscilagdes em seu valor nominal (60 Hz). Tal efeito pode provocar o
deslocamento em fase, bem como alterar as frequéncias das harmonicas. Logo, faz-se necessario
levar em consideracao o grau de dessintonia do filtro, ou seja, o quanto o filtro podera operar
fora da frequéncia para a qual ele foi projetado sem o comprometimento do seu desempenho na
filtragem. Conforme verifica-se em Teixeira (2009), algumas condicdes de dessintonia devem

ser considerados:
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e Variacdo da frequéncia fundamental;

e Variacdo da capacitancia e indutancia do filtro, devido a condicdes de sobrecor-
rente e temperatura ambiente elevada que podem comprometer os parametros
fisicos e quimicos, bem como a vida util, do capacitor e indutor;

e Tolerancia nominal na fabricag¢do dos reatores e capacitores.

Na prética, 2% de dessintonia ocasionada devido a variacdes na indutancia ou

capacitancia nominais € equivalente a 1% de variacdo na frequéncia do sistema. Segundo

Teixeira (2009), o fator de dessintonia (8) pode ser expresso por:

Af\ 1 /AL AC
o=|— - —+—. 3.3
(fh)+2(Lh+Ch) (53)

A equagdo (3.3) mostra uma correlagdo do fator de dessintonia 6 com pardmetros
fisicos do filtro (capacitor e reator) e inerentes a rede (oscilacdes de frequéncia). Contudo, um
conceito mais genérico de dessintonia como sendo igual a razdo da diferenca entre a frequéncia
real @ e a de sintonia @y, pela prépria frequéncia de sintonia wy, € apresentado como:

o — Wy,
@y, )

8:

(3.4)

Diante das explanacgdes feitas sobre os fatores de qualidades e dessintonia, pode-se
observar que a escolha do fator de qualidade, para relacionar o reativo de sintonia do filtro
com sua respectiva parte ativa, (3.1), depende de varios fatores. Sendo assim, € apresentado
em (TEIXEIRA, 2009) um valor 6timo para o fator de qualidade relacionado com o fator de
dessintonia e as caracteristicas da rede.

O fator de qualidade 6timo visa conceber um filtro passivo sintonizado mais robusto
as condicoes de dessintonia, apresentando uma banda passante PB mais larga, com um minimo

de perdas possiveis. Em (3.5) € apresentado o valor para Q,,

Qo = (1+cos(@p)) - (2 Omax - sin(@y,)), (3.5)

onde, 8,4x corresponde o valor maximo de dessintonia, normalmente adotado em 5%, ¢ @, € 0
angulo de fase da impedancia da rede, na qual depende da resisténcia e da indutancia da rede,

determinada por:

Qpe = tan~! (%) . (3.6)
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Figura 21 — Filtro passivo de sintonia simples.

A
B

Fonte: Préprio Autor.

3.1.1.1 Sintonia Simples

Na Figura 21 € apresentada a estrutura de um filtro passivo com sintonia simples,
através do qual é possivel eliminar a frequéncia harmonica de maior amplitude presente no
sistema.

Como mencionado anteriormente, o principio de ressonancia do filtro sintonizado
ocorre quando a reatancia capacitiva € igual a indutiva para uma frequéncia harmonica qualquer

(V)
Xy, =Xc,. 3.7)

A frequéncia de ressondncia pode ser determinada em termos da indutincia e da

capacitancia. A partir de (3.7), tem-se:

oLy =

: 3.8
oy (3.8)

Logo, a frequéncia em Hz é dada por:

1
2n\/Li-C;’

onde f; € a frequéncia de sintonia, L; a indutancia do filtro e C; a capacitancia do filtro. Portanto,

Jie= (3.9)

de posse de (3.9), o filtro € sintonizado na frequéncia que se deseja eliminar.

3.1.1.2 Dupla Sintonia

Na Figura 22 é apresentado o filtro passivo com dupla sintonia, através do qual é
possivel eliminar duas frequéncias harmdnicas dominantes no sistema.
A capacitancia C; e a indutancia L; devem ser sintonizadas para eliminar uma

harmonica de sequéncia simétrica, visto que esses harmonicos se anulariam no centro-estrela.
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Figura 22 — Filtro passivo de dupla sintonia.

A
B
C

Fonte: Préprio Autor.

J4 o conjunto Cy, L; e L, devem ser sintonizado para eliminar uma harmonica de sequéncia

assimétrica. Para eliminar a harmonica simétrica de menor ordem e maior amplitude tem-se:

1
27‘[\/L1 -C1 '

Onde f, € uma frequéncia harmonica simétrica.

Jis = (3.10)

Percebe-se que a expressdo acima € utilizada para sintonia simples. Para eliminar a

harmonica assimétrica, utiliza-se a seguinte expressao,

1

= . 3.11)
27 (Ll + 3Ln) C

fka

Onde f;, é uma frequéncia harmodnica assimétrica.

Assim, L e C1, sdo respectivamente a indutincia e a capacitancia utilizadas para
eliminar a harmonica simétrica. Ja, L, (em conjunto com L; e C;) corresponde a indutancia
a ser determinada para eliminar a harmonica de sequéncia assimétrica. Em Morais (2014) é
apresentada mais detalhadamente desta estrutura.

Segundo Morais (2014), a determinacao de L, e R, € feita através das seguintes

equacgoes:

Ly—L
L,= % (3.12)
R, = @. (3.13)

Onde Rj3 e L3 sdo aresisténcia e a indutincia equivalente para a terceira harmonica. Vale salientar
que a terceira harmdnica é uma componente assimétrica, considerada no projeto da malha passiva

do presente trabalho.
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Figura 23 — Filtros amortecidos.

=C "'Cl _—

(a) 22 Ordem (b) 32 Ordem (¢) Tipo C
Fonte: Préprio Autor.

De um modo geral, os filtros sintonizados tém sido utilizados para minimizar cor-
rentes harmonicas de baixa frequéncia, enquanto os filtros passa-alta t€ém sido utilizados para
compensar harmonicos de maior ordem. Em Rivas ef al. (2003) € afirmado que os filtros passa-
alta apresentam desvantagens devido a resisténcia ligada em paralelo com o indutor, o que

aumenta as perdas do filtro e reduz a eficicia da filtragem na frequéncia sintonizada.

3.1.2 Filtros Amortecidos

Os filtros amortecidos, quando utilizados para eliminar uma elevada faixa de frequén-
cia, sdo conhecidos como filtro “passa-alta". Dentre os filtros amortecidos que existem, os que
mais se destacam sdo os filtros passivos de 2% e 3% ordem e o filtro Tipo C, conforme a Figura 23.

O filtro de 22 ordem apresentado na Figura 23 € um circuito no qual o capacitor esta
em série com o paralelismo existente entre um indutor € uma resisténcia. Possui a caracteristica
de filtrar frequéncias acima da qual foi sintonizado. Portanto, este tipo de filtro oferece uma
impedancia proxima do valor da resisténcia para frequéncias maiores do que a frequéncia
sintonizada. Este tipo de filtro apresenta um melhor desempenho de filtragem do que o de 3*
ordem (TEIXEIRA, 2009).

Para o filtro de 3% ordem o circuito é semelhante ao filtro de 2? ordem, no qual a
principal diferenca estd na presenca de mais um capacitor em série com a resisténcia. Isso implica
em uma reducgdo das perdas na frequéncia fundamental, devido ao aumento da impedancia nesta
frequéncia, provocada pela presenca do capacitor C; (TEIXEIRA, 2009).

Para o filtro Tipo C, apresentado na Figura 23 o capacitor fica em série com o indutor,
o que diferencia do modelo de 3* ordem. O seu desempenho esta entre os filtros de 2% e 3* ordem,
apresentando uma redu¢@o considerdvel com relacdo as perdas na frequéncia fundamental, desde
que C; e L tenham sintonizacdo série nesta frequéncia.

Segundo Wu et al. (1998), os filtros passivos apresentam alguns problemas rela-
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cionados com ressonancias entre a estrutura dos mesmos com a impedancia do sistema, para
harmonicas alheias as suas harmonicas de ressonancias.

A principal desvantagem ao utilizar apenas filtros passivos no sistema elétrico de
poténcia, estd no fato do dinamismo das cargas nao-lineares, presentes na rede. Pois devido ao
filtro passivo ser sintonizado para uma ou mais frequéncias, ele nao possui a flexibilidade de

modificar a sua caracteristica de compensa¢ao harmonica.

3.2 Filtragem Ativa

O conceito de filtro ativo, foi proposto por L. Gyugyi em 1976 Senini e Wolfs (2002).
Desde entdo os filtros ativos deixaram de ser um sonho e se tornaram realidade, pois atualmente
diversos filtros ativos estdo em operagdo no mundo (AKAGI et al., 2007). Neste contexto a
filtragem ativa ganha maturidade em aplicacdes para sistemas de dois fios (monofdasico), trés
fios (trifdsico sem neutro) e quatro fios (trifdsico com neutro), que podem trabalhar com cargas
ndo lineares conectados com a rede. Em Singh et al. (1999) € apresentada uma revisao de filtros
ativos utilizados para a melhoria da qualidade de energia.

Esses tipos de filtros podem possuir caracteristicas de seletividade e auto-sintonizaveis,
podendo serem instalados préximos das cargas que geram distor¢cdes harmonicas para o sistema.

Nesta secdo € realizada uma breve explanacdo sobre o conceito de teoria pg, neces-
séario para o melhor entendimento do principio de funcionamento dos filtros ativos. Tendo em
vista que a teoria de poténcia instantdnea ¢ amplamente empregada nas estratégias de controle,
dos dispositivos FACTS.

Os filtros ativos podem ser usados para compensacao de tensdo e/ou corrente. Devido
a isso, podem existir vdrios tipos de configuracdes de filtros ativos, dependendo das necessidades
de cada aplicacao.

Os filtros ativos paralelo sdo utilizados para a compensacao de corrente, ja para a
compensacgdo de tensdo utiliza-se os filtros ativos série. A combinagao série-paralelo permite a

compensacdo tanto de tensdo, quanto de corrente.

3.2.1 Teoria pq

Em 1984 foi introduzido o conceito da teoria instantanea das poténcias ativa e reativa,

teoria pq, proposta por Akagi et al. (1984). Desde entao, diversas pesquisas t€ém surgido nesta
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area.

Na teoria pg, o sistema trifasico € considerado como uma unidade, considerando o
acoplamento entre as fases, € ndo como uma sobreposicado de trés circuitos monofésicos, sendo
essa a principal diferenga da teoria da poténcia ativa e reativa convencional.

Esta teoria baseia-se num conjunto de poténcias instantaneas definidas no dominio
do tempo, sendo valida ndo somente para o sistema em regime permanente, mas também para o
sistema em regime transitorio. Ela é definida para um sistema trifdsico com ou sem neutro, para
um sistema com ou sem distor¢des e para sistemas com ou sem desbalancos.

As poténcias sdo calculadas a partir das transformadas de Clarke, que transforma um
sistema de tensdes e correntes trifdsicas abc em um sistema estaciondrio formados por trés eixos
ortogonais af80. Uma das vantagens ao utilizar a transformada de Clarke € a fécil separacéo
da componente de sequéncia zero do sistema abc. Portanto, a poténcia de sequéncia zero py, a

poténcia real instantanea p e a poté€ncia imagindria ¢, sdo definidas como:

Po vo 0 0 )
p|=1]0 vg v g |- (3.14)
0 v B —Va i B
A poténcia ativa trifdsica instantdnea também pode ser escrita através da soma entre

a poténcia real e a poténcia de sequéncia zero, no referencial estaciondrio o 30, dada por:

P3¢ = Vala +Vgig +volo. (3.15)
A poténcia ativa trifasica nas coordenadas abc € dada por:

P3¢ = Vala + Vpip + Vele- (3.16)

Logo, para um sistema a trés fios ou a quatro fios, quando a tensao e/ou corrente
de sequéncia zero forem nulas, ndo existe a poténcia de sequéncia zero, a poténcia instantanea
trifdsica € igual a poténcia real instantanea.

A poténcia imagindria g representa a parcela que nao contribui para a realizacao do
trabalho util. Esta presente em cada fase individualmente conforme apresentado em (3.17), na
qual se anula quando somadas todas as fases do sistema.

1
q= ﬁ[(vb—vc)ia+(vc—va)ib—l—(va—vb)ic]. (3.17)

Na Figura 24 é apresentado o principio da troca de energia g entre as fases, e o fluxo

da poténcia real p.
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Figura 24 — Fluxo das poténcias instantaneas real e imagindria.
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Fonte: (AKAGI et al., 2007).

Em casos mais gerais onde as formas de onda de tensdo e corrente apresentam
imperfei¢des, tanto a poténcia real quanto a poténcia imagindria, possuem parcelas médias e

parcelas oscilantes. Portanto, € interessante separar as poténcias em duas partes, sdo elas:

(

p=p+p
Cg=g+q (3.18)
|[P0= Po+ Po

onde, p € a poténcia real média, que flui para a carga; p € a poténcia oscilante, esta
possui um fluxo de poténcia bidirecional entre a carga e a fonte; g poténcia imaginaria média e §
poténcia imagindria oscilante. Todos os harmdnicos de tensdo ou de corrente podem contribuir
para a poténcia imagindria total.

A presenca de p em um aerogerador produz conjugado oscilante, no qual serd

contrério ao torque motor, sendo portanto, caracterizado como um conjugado resistivo.

3.2.2 Filtro Ativo Paralelo

A Figura 25 mostra o diagrama de blocos bésico de um filtro ativo paralelo. Este
filtro realiza a compensacdo da corrente harmdnica, gerada pela carga.

Na Figura 25, a fonte fornece energia para uma carga nao linear, sendo esta carga
uma fonte geradora de harmonicos. Por isso o filtro ativo € inserido em paralelo com o circuito
para realizar a compensac¢do da corrente harmonica.

O diagrama de blocos, que representa o controle do filtro ativo € mostrado na
Figura 26, no qual € realizada a leitura das tensdOes e correntes em cada fase. Através da
transformada de Clarke, obtém-se as componentes ortogonais da tensdo e corrente. Através da

teoria pq, obtém-se as poténcias instantaneas real e imagindria do sistema. A escolha da poténcia



58

Figura 25 — Diagrama em blocos de um filtro ativo paralelo.
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Fonte: Adaptada de (AKAGI et al., 2007).

a ser compensada dependera da finalidade do filtro ativo, sendo possivel optar pela compensagado
de toda a poténcia imagindria (§) e (g), ou apenas a parcela oscilante (§) dela, e ainda compensar
a poténcia real oscilante (p), decorrentes das componentes harmonicas.

As correntes de compensacgdo sdo utilizadas como referéncia para o controle do

PWM.

Figura 26 — Controle do filtro ativo shunt.
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Fonte: Adaptada de Akagi et al. (2007).
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A partir da Figura 26 é possivel definir algumas estratégias de controle, como por
exemplo compensacdo por corrente senoidal ou compensacao por amortecimento harmonico, em
que a primeira utiliza a corrente da carga, para compensar os harmonicos através da corrente de
compensacao e o segundo realiza compensacao de harmonicos através da leitura da tensdo da

carga. Ambas topologias sdo descritas em Akagi et al. (2007).

3.2.3 Filtro Ativo Série

A compensacio série € caracterizada como compensacdo de tensdo harmonica,
melhorando a regulacao da tensdo, reducao de flicker e remocado de afundamento e elevacao de
tensdo (SINGH et al., 1999).

As equacdes utilizadas na compensacao das tensdes harmonicas sdo apresentadas

na equacao (3.19), na qual tanto a poténcia oscilante real (/) quanto imagindria (§) podem ser

compensadas.
VCa* 1 ia iﬁ ﬁ
=i F— . . e (3.19)
Vep o T i —ia q

onde vj, e v;‘;ﬁ sdo as tensdes que serdo compensadas no referencial aff. Em (3.20), é realizado
a transformada inversa de Clarke com a finalidade de obter as tensdes de compensa¢do no

referencial abc.

vCa* 1 0
2 vea®
o | =5 | 3 Mt (3.20)
* Cp

onde, ve,*, vep™® € ve* representam as tensdes de compensacao de referéncia, as quais serao
utilizadas para a modulacio PWM.

Na Figura 27 € representado o principio de funcionamento do filtro ativo série, no
qual assemelha-se ao principio de funcionamento do filtro paralelo, porém ao invés deste gerar
sinais de referéncias de corrente, sdo produzidos sinais de referéncia de tensdao, como verificado
em (3.20).

Verifica-se que o filtro ativo série atua como uma fonte de tensao controlada, pro-
duzindo uma tensao v, entre a fonte e da carga ndo-linear. Esta tensdo v, deve ser responsével
por compensar as parcelas da sequéncia negativa e zero, bem como os harmodnicos produzidos

através da fonte (AKAGI et al., 2007).
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Figura 27 — Diagrama em blocos de um filtro ativo série.
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Através desta estratégia de filtragem, a tensdo entregue a carga nao-linear € senoidal,
pois a compensacao em série proporciona equilibrio de tensdo. Portanto, a carga ndo-linear, serd
alimentada por tensoes senoidais equilibradas implicando na reduc¢io de harmonicos de tensao e
reducdo de flicker.

Segundo Akagi et al. (2007) este tipo de filtro por si s6, ndo possui muitas aplicagdes,
pois ndo existe carga que gere corrente de sequéncia negativa, porém este tipo de filtro é bastante
util para utilizagdo em conjunto com o filtro ativo paralelo, conforme serd apresentado na préxima

sessao.

3.2.4 Filtro Ativo Série-Paralelo

Algumas aplicacdes necessitam tanto de compensagdo de corrente quanto tensao.
Neste caso € necessdrio equipamentos que realizem compensagao simultanea entre o filtro ativo
série e paralelo. Este tipo de filtro ativo é conhecido como UPQC (Unified Power Quality
Conditioner). Em Akagi et al. (2007) é descrito todo o funcionamento deste filtro com mais
detalhe.

A Figura 28 mostra o diagrama de funcionamento de um UPQC. Neste sistema a
tensdo do filtro série (v.) realiza a compensacio da tensdo v; fazendo com que a tensdo entregue
a carga (v) seja senoidal e balanceada. J4 o filtro paralelo realiza a compensa¢do dos harmdnicos
e desbalancos da corrente da carga (iy ), dessa forma impedindo que as componentes indesejiveis
ao sistema fluam para a rede.

De uma forma geral, o filtro hibrido série/paralelo compensa simultaneamente a

tensdo e a corrente da carga ndo-linear, de tal maneira que a tensdo v, € a corrente iy sejam
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Figura 28 — Diagrama em blocos de um UPQC.
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3.3 Filtragem Hibrida

Um dos métodos para a redugdo das distor¢cdes harmonicas presentes no sistema
elétrico de poténcia, baseia-se na filtragem hibrida. Os filtros hibridos sdo constituidos por duas
malhas: passiva e ativa. O filtro passivo é responsdvel por compensar a corrente harmonica
dominante no sistema e a poténcia reativa da carga, enquanto que o filtro ativo faz a compensagao
apenas das componentes harmonicas. Além disso, as desvantagens do filtro passivo podem ser
eliminadas com a jun¢do da malha ativa.

A utilizacao de filtros passivos em série com filtros ativos em aplicacdes para alta
poténcia possui um custo relativamente baixo, devido ao fato de que o filtro hibrido diminui a
poténcia nominal do filtro ativo (conversor). Isto ocorre porque a impedancia da malha passiva
reduz a tensdo nos terminais do conversor, além de dar suporte de reativo a rede e compensar
alguns harmonicos (geralmente os de maiores amplitudes).

Os filtros hibridos podem ser utilizados tanto para sistemas trifasicos a trés fios,
quanto a quatro fios. Em Lam e Wong (2006a) € apresentado um estudo de uma estrutura hibrida
para um sistema trifasico a quatro fios, utilizando sintonia dupla na malha passiva.

Em (RIVAS et al., 2003) foi verificado que a combinacao de filtros ativo e passivo,
possui um melhor desempenho na compensacao de harmonicos para cargas ndo-lineares.

A seguir € realizada uma breve apresentacao de duas topologias de filtragem hibrida,

onde a primeira utiliza sintonia simples e a segunda utiliza dupla sintonia.
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Figura 29 — Esquema de poténcia do filtro hibrido: sintonia simples.
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Fonte: Préprio Autor.

3.3.1 Sintonia Simples

Nesta estrutura, a malha passiva € responsavel por filtrar a componente harmdnica
de maior amplitude. J4 a malha ativa pode realizar a compensacdo das demais componentes
harmonicas.

Na Figura 29 ¢é apresentado o esquema de poténcia, que representa o filtro hibrido
baseado na sintonia simples. As equacdes para o dimensionamento da malha passiva foram
apresentadas na Subsecdo 3.1.1.1, na qual (3.9) representa a frequéncia que serd compensada por

esta malha.

3.3.2 Dupla Sintonia

Esta estrutura difere da anterior, pelo fato da malha passiva ser responsdvel pela
compensacao das duas maiores componentes harmdnicas presentes no sistema. Ja a malha
ativa pode ser responsdvel pela compensacdo das demais componentes harmonicas presentes no
sistema.

Para a realizacdo da sintonia da malha passiva, utiliza-se as equacdes (3.10) e (3.11).
Na Figura 30 € apresentado o esquema de poténcia da topologia utilizando filtragem ativa com

dupla sintonia.

3.4 Conclusoes

Quanto ao uso dos filtros passivos, pode-se associar o baixo custo € uma menor
necessidade de manutencao, porém a sua principal desvantagem esta relacionada com o fato da

sua sintonia ser fixa, apresentando desta forma risco de ressonancia.
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Figura 30 — Esquema de poténcia do filtro hibrido: dupla sintonia.
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Fonte: Préprio Autor.

Como alternativa ao uso de filtro passivo, surgiram os filtros ativos, devido ao
aumento da dindmica das cargas presentes no sistema elétrico, os quais t€m como objetivo
realizar a compensagdo dos harmdnicos presentes no sistema, podendo ser tanto tensdo (filtro
ativo série), quanto corrente (filtro ativo paralelo). Como principal desvantagem, pode-se
mencionar o seu custo.

A partir das caracteristicas apresentadas anteriormente sobre os filtros passivos e
ativos, a técnica da filtragem hibrida apresenta bons resultados com relagdo as demais técnicas,
pois a mesma utiliza as vantagens obtidas através da malha passiva em conjunto com as vantagens
obtidas através da malha ativa. Esta estrutura reduz o custo, uma vez que 0s Seus conversores
ndo irdo processar toda a poténcia.

O aumento de cargas de diferentes caracteristicas, no que se refere as faixas de
poténcia e perfis de espectro harmonico, presentes no sistema elétrico tem ocasionado perdas
(com relagdo a manutengdo e troca de equipamentos elétricos conectados a rede) para as con-
cessiondrias de energia elétrica. Além de degradar a qualidade da energia entregue pela rede
aos consumidores. Portanto, neste contexto, o uso de filtros hibridos no sistema € uma solucao
vidvel para a melhora da qualidade de energia. Dado que € possivel aliar as principais vantagens
dos filtros passivos a dos ativos, e a partir dai, propor uma soluc¢do factivel para o problema das

harmonicas no sistema elétrico de poténcia.
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4 TOPOLOGIA PROPOSTA

Harmonicos produzidos por aerogeradores equipados com DFIG, tém sido alvo de
estudos no que diz respeito ao comprometimento com a qualidade de energia. Em Fan et al.
(2010), Schostan et al. (2010) e Djurovic e Williamson (2010b), s@o verificadas algumas causas
de harmonicos gerados pelos WECSs, dentre elas, os harmonicos originados pelo GSC e RSC que
sdo refletidos para a rede e para o estator da maquina, respectivamente. Além dos harmonicos
espaciais, originados pela propria estrutura do gerador (DFIG).

Neste trabalho a estrutura do GSC tradicional, baseada em controle orientado pelo
campo € substituida por filtro hibrido, conforme apresentado na Figura 31.

A topologia proposta visa minimizar os efeitos dos harmonicos gerados pelos WECSs,
através de filtragem hibrida, no qual a compensacdo das harmdnicas de maiores amplitudes é
realizada através da malha passiva. As demais harmonicas sdo compensadas pela malha ativa do
filtro.

No decorrer deste capitulo serd apresentado o dimensionamento da malha passiva,

bem como a estratégia de controle utilizada para o filtro ativo.

4.1 Malha Passiva

A malha passiva deste filtro deve ser projetada para compensar as harmonicas de

menores ordens que sdo justamente as harmdnicas de maiores amplitudes. Logo, para esta

Figura 31 — Estrutura proposta para o DFIG.
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Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 1 — Limites de distor¢do harmonica de corrente para sistemas de baixa tensao
(120 V a 69 kV eficaz).

Distor¢io harménica maxima da corrente em percentagem de /;,
h: Ordem das harmdnicas impares

L /1L <I1 | 11 <h<17 | 17T<h<23 | 23<h<35|35<h THD
< 20* 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20 < 50 7,0 35 2,5 1,0 0,5 8,0
50 < 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 < 10000 | 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
> 10000 15,0 7,0 6,0 2,5 1.4 20,0

Harménicas pares sao limitadas a 25% do limite das harménicas impar imediatamente superior
Nio € permitido componente continua (Retificador de meia-onda, por exemplo)

* Todos os equipamentos de geracdo de energia elétrica sdo limitados pelos valores desta linha
independente de sua capacidade de curto - circuito Iy /1,

I;.: Corrente de Curto-Circuito maxima no PCC

Ir: Corrente maxima solicitada pela carga, na frequéncia fundamental, no PCC

Fonte: (IEEE..., 1993).

estrutura de filtro, foi utilizado o filtro passivo de dupla sintonia, objetivando a compensacao
de harmonicas contendo componentes de sequéncia simétrica e componentes de sequéncia
assimétrica, pois dessa forma, as demais harmonicas serdo compensadas pelo filtro ativo, que
serd explanado mais adiante.

E necessdrio dimensionar os elementos passivos para o diagrama funcional da
topologia proposta apresentado na Figura 31. Como o filtro passivo € de dupla sintonia, €
necessdrio determinar dois valores de indutancia e dois valores de resisténcia.

A determinagdo da corrente eficaz fundamental (/1) é obtido através da relacao
entre a corrente de curto-circuito da rede (/) com a taxa de distorcao harmonica (K7,) critica
permitida para geragdo, sendo o valor da varidvel K7, obtido com base na Tabela 1. A equagdo

da corrente fundamental é dada por:
I = I;c - Krx. (4.1)

A Equacdo 4.2 apresentada por Kassick (2010) € utilizada para determinar a re-
sisténcia harmonica na frequéncia que deseja-se compensar (Ry,), através da taxa de distor¢ao

harmonica individual (k) na mesma frequéncia da resisténcia harmonica.

kp -1

2 2
RFTz,z'[Rg-kh-hi\/(Rg-h) +(h - L) (I — ki I}) |- (4.2)
(; — K- 17)

Onde, I; representa o valor eficaz da componente fundamental da corrente do gerador e I, o valor
eficaz da componente harmonica de ordem h da corrente do gerador, L, indutancia da rede e R,

resisténcia da rede.
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Neste trabalho, optou-se em compensar através da malha passiva a terceira harmonica
por ser um componente assimétrica, e a quinta harmonica por ser uma componente simétrica.
Como a conexdo dos aerogeradores com a rede € feita através de transformadores A —Y, a
escolha da compensacgdo da terceira harmonica implica em menores perdas no transformador,
bem como menores custo relacionados a manutencdo do transformador, visto que a intensidade
das componentes homopolares no transformador serd minimizada.

Para a abordagem utilizada adota-se dois valores de Ky, visto que os aerogeradores
apresentam harmoénicos ndo caracteristicos (BOLLEN e al., 2010), ou seja, harmonicos de
ordem superior com maior amplitude em relacdo a harmoénico de ordem inferior. Assim, a
harmodnica de 5% ordem € superior a de 3% ordem. Logo adota-se um K7, para a 52(K7,s) superior
ao da 3? (K7.3).

Em (4.3) é apresentada a fungdo f(Ry,k;) na qual pretende-se minimizar os pardme-

tros Ry, e kj,, fornecendo portanto, valores de K, que estejam dentro da norma da /EEE 519-1992.

4 p2 2 .72 . p2 .12 2,72 . p2 .12 4 p2 14
Il'Rh_z'll'Ih'Rh'kh_z'Rg'Il'Ih'Rh'kh+Il'Rh'kh+
f(Ruskn) = q 2-Rg I} -Ry -k} +4-R2 -k} — I} R2-k2 — (h- @) L2212 - K2+ (4.3)
+(h-w)* L2 1+ K

Para a determinacdo dos valores minimos da funcéo f(Ry, k), utilizou-se o0 método
Nelder-Mead Simplex, onde Ry, e kj, sdo os parametros a serem estimados, objetivando portanto
R} e kj tal que f(Ry,ky;) < f(Rn,kn), ¥ (Rp,ky) € a vizinhanga de (R}, k), ou seja busca-se um
minimo local de f(Ry, k).

Definicdo: o Simplex € um conjunto de vetores (pontos) em um espago n-dimensional.

Segundo Lagarias et al. (1998) o método Nelder-Mead € utilizado para minimizar
uma funcao ndo linear de n varidveis utilizando apenas valores da fun¢do, sem qualquer infor-
macao da derivada (explicita ou implicita), abrangendo uma ampla faixa de fun¢do para isso é
tracado uma regiao na qual verifica-se o valor do minimo local.

Para duas varidveis, o simplex € um tridngulo, onde o método de pesquisa utilizado
compara os valores da fun¢do nos trés vértices de um tridangulo. Logo, o pior vértice, onde
f(Rp,ky) é maior, é rejeitado sendo substituido por um novo vértice. Dessa forma um novo
tridangulo é formado e a pesquisa pelo menor valor continua. O processo gera uma sequéncia de

tridngulos (podendo ser de diferentes formas), para as quais os valores da func¢io nos vértices
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Figura 32 — Método Simplex.

Fonte: Préprio Autor.

ficam cada vez menores. O tamanho dos tridngulos vao reduzindo até que sejam determinadas as
coordenadas do ponto minimo.

Na Figura 32 € apresentado o modo de interacdo do simplex, no qual o tridngulo
ABC representa o primeiro tridangulo formado. A partir deste tridngulo, verifica-se o ponto
minimo da fun¢do. Como este valor obtido ndo é o minimo da funcdo, o triangulo ABC ¢é
rejeitado, formando-se portanto, um novo tridngulo DEF, realizando o mesmo processo descrito
anteriormente.

Este método pode ser aplicado a qualquer fun¢do, que nio precisa ser continua ou
diferencidvel. Este método ndo calcula derivadas, logo atende a uma ampla faixa de fungdes,
sendo assim escolhido para ser aplicado na determinagdo dos parametros do filtro.

Para determinar o ponto minimo da fun¢do f(Ry, k), foi utilizado o software MA-
TLAB, onde através da funcdo fiminsearch() o método de Nelder-Mead € aplicado.

O fluxograma para a determinagdo dos parametros da malha passiva € apresentado
na Figura 33.

O primeiro passo deste fluxograma é determinar através de uma func¢do de minimiza-
¢do, o valor da resisténcia da quinta harmonica (Rs), na qual serd utilizada pelo filtro passivo.
Ap6s a determinacdo deste parAmetro, o mesmo é substituido na fun¢io f(Rj,k;,), objetivando
determinar o valor da percentagem harmonica (kj). Por ser uma fungao de 4 ordem, obtém-se
quatro respostas possiveis para o valor de ks, escolhe-se o menor dos valores obtido e verifica, se
este valor € inferior ao valor permitido pela norma IEEE 519-1992, kj,; < kjgpg. Caso a resposta
obtida seja negativa, serd recalculado um novo valor para o Rs, ou seja, um novo valor para a
quinta harmonica, com a finalidade de que se obtenha um valor de k5 abaixo da norma. Com um

ks menor que o permitido pela norma /EEE 519-1992 determina-se o valor da capacitancia Cy
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Figura 33 — Fluxograma para a determinacao da capacitan-
cia.

Fonte: Préprio Autor.

para a quinta harmdnica, através da seguinte equacdo apresentada em Kassick (2010).

1

Cj=—
" @ h-R, 0,

4.4)

Onde, Q, corresponde ao fator de qualidade 6timo, obtido através de (3.5), no qual considera-se
o fator de dessintonia méximo equivalente a 5% e Rs € a resisténcia para a quinta harmonica.
Ap6s determinar o valor comercial de Cy, isolando Rs de (4.4), determina-se um novo
Rs, para a quinta harmonica. Verifica-se novamente se o valor obtido apresenta uma percentagem
de distor¢ao harmonica, referente a quinta harmonica, inferior ao permitido pela norma. Sendo a
resposta positiva, tem-se o valor da resisténcia sintonizada para a quinta harmonica. De maneira
andloga calcula-se o valor de R3 para a resisténcia da terceira harmonica. Neste caso ndo é
necessario determinar o valor da capacitancia, pois o mesmo ja foi determinado anteriormente,
apenas determinar o menor valor de k3 que esteja contida dentro da norma da IEEE 519-1992.
Ap06s determinar o valor comercial de Cp, determina-se os valores das indutincias

Ls e L3. Conforme apresentado em (4.5) e (4.6) respectivamente.

1
Ls— : (4.5)
((D : 5)2 : Ccomercial
1
Ly = . (4.6)

((O ’ 3)2 ’ Ccomercial
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Logo, R e L; sdo os valores correspondentes a 5* harmdnica, para determinar os
valores de R, e L,, utiliza-se as seguintes equacdes apresentadas por Morais (2014).

_ R3—Rs
-3
L;—L
L,= % (4.8)

R, 4.7)

4.2 Malha Ativa

Nesta secao serd abordada a modelagem matemdtica, bem como a estratégia de

controle utilizada para a estrutura do filtro ativo.

4.2.1 Modelagem Matemdtica

As equagdes utilizadas nesta andlise, foram obtidas a partir dos trabalhos publicados
por Asiminoaei et al. (2006) e Lam e Wong (2006b), onde a estrutura utilizada em seus trabalhos
sdo semelhantes a estrutura proposta.

Para a modelagem da estrutura do filtro ativo, foram analisadas duas etapas de
funcionamento. Na primeira foi analisado o circuito para a frequéncia fundamental e no segundo
momento, foi realizado o estudo visando analisar as harmonicas do sistema. Nesta segunda etapa
foram analisadas as harmodnicas de sequéncia simétrica e de forma andloga, as harmonicas de
sequéncia assimétrica.

O filtro utilizado tem seu principio de funcionamento baseado em fonte de corrente

controlada:
iapr = FG-ig, 4.9)

onde, igpr corresponde a corrente injetada pelo filtro ativo, F'G o ganho da malha de corrente e

iy, a corrente da rede.
4.2.1.1 Andlise para a Frequéncia Fundamental

A configuracdo do circuito a ser analisado para a frequéncia fundamental do sistema
¢ apresentado na Figura 34.

Onde, V, representa a componente fundamental da tensdo da rede, Z;; a impedéncia
da rede para a frequéncia fundamental, L, indutancia da rede, iz, iapr € ir sS40 respectivamente

correntes da rede, do filtro e do estator na frequéncia fundamental, C; a capacitancia da malha
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Figura 34 — Circuito equivalente monoféasico para a
frequéncia fundamental.
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Fonte: Préprio Autor.

passiva, Ls ¢ a indutancia do filtro passivo, Z; 5 r a impedancia do filtro na frequéncia fundamental
e Vpccy a tensdo no PCC para a frequéncia fundamental.

Vale lembrar que intrinseco aos indutores Ly € L5y existem as resisténcias Ry € Rsy,
onde Rs representa a resisténcia do fio, bem como a resisténcia intrinseca na constitui¢do do
reator, o resistor da rede, Ry que esta associado as perdas na rede. Na Figura 34 os valores das
resisténcias foram omitidos.

Considerando que para a frequéncia fundamental, o conversor ndo injete harmonico
no sistema entdo temos que, ixprr = 0, logo, aplicando a lei de Kirchhoff de corrente temos
i f= in f

A tensdo sobre o indutor da malha passiva, indicada na Figura 34, € obtida através

da seguinte equag¢do levando em considerag@o iy = ipy tem-se:

Vaprf = Zi5f - l1f. (4.10)
Aplicando lei de Kirchhoff de tensdo em Vpccy, tem-se:

Vecer = Vg — Zsy iy 4.11)

A corrente que flui através da malha passiva é dada por:

_ Veccr — Varry

(4.12)
Zeiy
substituindo (4.11) em (4.12) tem-se:
Vor—Zgr-igr—V,
i = sf — 4sf " Usf APFf’ 4.13)

Zeif
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substituindo (4.13) em (4.10) e isolando Vaprs:

Zis- (Vap = Zsg -isy)
Zeif+2Z;sf '

Vaprs = (4.14)

A corrente da fonte pode ser obtida através da lei de Kirchhoff de corrente aplicada
ao no Vpccy, entdo:

Isf =l1r+iLf, (4.15)

isolando i1 f em (4.10) e substituindo em (4.15), tem-se:

vV
iyp = 225 ) (4.16)
Zisf

substituindo (4.16) em (4.14) e isolando V4 pf s obtém-se:

Zisg- (Vg — Zsy -ivy)

4.17)
Zevf+Zsr+Zpsy

Vaprr =

Supondo que a rede seja forte, ou seja, Z;r = 0 em (4.17) obtém-se a seguinte
equagao:

Vsr

Zeiy )
Zisf +1

Viprs = (4.18)

Supondo que Z¢i ¢ > Z;5¢ em (4.18):

Zisf
Zciy Vsr

Zisf ’
Zeir +1

Vapry = 4.19)

VapF ., pode ser tdo pequeno quanto maior for Z¢| y em relagdo a Z; sy, ou simplesmente, Zc ¢

apenas. Ou seja, um maior de Z¢; s implica em um capacitor C; da malha passiva menor.
4.2.1.2 Andlise das Harmonicas

Para esta secao levou-se em consideracao dois momentos. No primeiro momento,
serd visto o comportamento das harmonicas simétricas contidas no sistema, portanto as correntes
sdo analisadas como componentes simétricas recebendo sub-indice ~1. No segundo momento,
serd realizado um estudo para a andlise da harmdnica assimétrica, neste caso recebendo o
sub-indice h2.

O equacionamento matematico que segue, € realizado com referéncia a Figura 35.
Pode-se perceber que trata-se do primeiro momento da andlise, ou seja, serd verificado o

comportamento para as harmonicas simétricas.



Figura 35 — Circuito equivalente monofésico para as

harmonicas simétricas.
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Fonte: Préprio Autor.
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Vale ressaltar que a andlise da corrente do filtro € constituida das harmonicas simétri-

cas e assimétricas, conforme indicado na seguinte expressao:

iapph =FG-ig,=FG- (ign +isn2),

(4.20)

onde, iy € iy, sdo parcelas referentes as harmonicas simétricas e assimétricas, respectivamente.

Sendo que a corrente que i ppy, apresenta duas componentes:

IAPFh = IAPFh1 T IAPFR2-

(4.21)

Através do principio da superposic¢do, serd realizado a principio o estudo para as harmodnicas

simétricas.

A tensdo sobre o reator do filtro é dado por:
Vaprnt = Zrsn - i2n1-

Aplicando lei dos nés em Vappp:
i2p1 = U1n1 + IAPFRI-

Como igprp = FG-ig, e substituindo em (4.23)
ion1 = iy +FG-ign1,
substituindo (4.24) em (4.22):

Vaprnt = Zrsn - (it +FG - igny) -

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)



Aplicando Lei de Kirchhoff para tensdo no né Vpccy1, obtém-se:

Vecent = Vst — Zsht - isn -

Calculando a corrente sobre o capacitor Cy,

_ Vecent —Vaprn

il Zein
Substituindo (4.26) em (4.27):
P Vint — Zsn1 — VapFni
i Zcim '
Substituindo (4.28) em (4.25)
P Zsnt - (Vsnt — Zsit - s +Zeim - FG-ign)
peh Zcim +Zisn '
Isolando ip;; em (4.22) e substituindo em (4.29):
. VapFn1 .
i = —FG-ig.
L5h1

Através da Lei de Kirchhoff de corrente sobre o né Vpccy, tem:

Ish1 = Up1 +iLh-

Substituindo (4.30) em (4.31):

_ Vaprm +Zisn - in

e (1+FG)-Zsn
Aplicando (4.32) em (4.30):
Viprn = Zism - (1 +FG) -Vim + (Zcint - FG —Zn) - isni]
Frh [Zcim + Zs +Zpsi - (1 +FG))
Substituindo (4.33) em (4.30) e (4.30) em (4.31):
. Vaa+Zewm +Zism) -inm
lsh1 =

(Zcint +Zgni +Zpspy - (1+FG))|’
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(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

como Vj,, através da Figura 35, é a fonte do sistema elétrico (modelado como barramento

infinito), pode-se adotar:

Vsh:07

(4.35)
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sendo portanto, uma fonte livre de harménicos, ou seja uma fonte ideal. Logo, a seguinte

consideracgao ¢ valida:

Vi = Vsn1 + Vina, (4 36)

Vi = Vsin = Vsnz = 0,
onde, Vi, corresponde a componente simétrica do sistema e Vi, a componente assimétrica.

Aplicando (4.36) em (4.34):

(Zein +Zisn) - iom
(Zcint +Zgni +Zpspy - (1+FG))|’

i = (4.37)

isn1 pode ser tdo pequeno quanto menor for Z¢yy, € Zys,1. Quanto maior for F'G melhor serd o
desempenho do filtro. Contudo, se F'G aumentar, a estabilidade do sistema estard comprometida.

Se |Zcint + Zgn1 | = 0, ndo havera risco de ressonancia verificado através de (4.37),
tendo em vista Zysp1 - (1 + FG).

Em caso de filtragem perfeita:
isn1 = 0. (4.38)
A corrente i7y ficaria presa a malha formada pela carga e o filtro hibrido, logo:
Ih1 = ILht- (4.39)

Das suposi¢des apresentadas em (4.36) e (4.38), obtém-se:

Vsn1 —Vecent = bsn1 * Zsh s (4.40)

Vecen = 0. (4.41)

De (4.41) e (4.39), obtém-se:

Vecent — Vaprnt = Vaprn, (4.42)

Vaprnt = Zcin “iin, (4.43)

Zcint il = Zrsn - i2n1- (4.44)
De (4.44):

Vaprnt = Zcinl * i1h1- (4.45)

Isolando iy,; de (4.44):

lh i (4.46)
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Figura 36 — Circuito equivalente monofésico para as
harmonicas simétricas.
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Fonte: Préprio Autor.

Substituindo (4.46) em (4.23):

) Zcin )
IAPFh1 = (ZiShi — 1) “I1h1, (4.47)

substituindo (4.39) em (4.47), obtém-se a corrente do filtro ativo em fun¢do da corrente que flui

no estator,

) Zcin )
IAPFh1 = (ZLShl - 1) “ILp1- (4.48)

Para a andlise das harmodnicas de sequéncia assimétrica, o raciocinio segue de modo
analogo ao estudo para as harmodnicas de sequéncia simétrica.

Na Figura 36 € apresentado o circuito equivalente monofasico para componentes
harmonicas assimétricas.

Portanto, para determinar a corrente que flui através do filtro ativo, € necessario
determinar a corrente que flui pelo filtro para a sequéncia assimétrica, bem como a corrente que
flui através da sequéncia simétrica, pois através da superposicdo, é possivel determinar a corrente
através do filtro ativo. Como em (4.47) é apresentado a corrente de sequéncia simétrica, portanto
€ necessario determinar a corrente que flui através do filtro de sequéncia assimétrica, logo,

. Z .
inpFH2 = ( Zgz - 1) L. (4.49)

4.2.1.3 Andlise da Estabilidade e da Poténcia Nominal

Para analisar a estabilidade da estrutura do filtro ativo, € necessario determinar a

principio a da funcdo de transferéncia da corrente do estator em fun¢do da corrente do filtro,
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obtida através da transformada de Laplace, dada por:

Ly (s)
G(s) =22, (4.50)
) Iy (s)
através da superposicdo aplicada em (4.37), tem-se:
I I

I (s)  Iuna(s)”
Passando i) para o primeiro membro em (4.37) e aplicando a transformada de

Laplace, tem a seguinte fun¢ao de transferéncia:

Ishl (S) Cl'L5'82+1
G = = 4.52
1(s) I (s)  Ci-[Li+Ls(1+FG)]-s>+ 1’ (352

de modo andlogo, substituindo os sub-indices, bem como o indutor correspondente ao filtro para

as harmonicas de sequéncia assimétrica, tem-se:

Ih2<s) C1-L3-S2—|—1
Gy (s) == = , 4.53
20 1) T Gt L FO -
de modo geral, a funcdo de transferéncia € obtida através de:
G(s) =G (s)+ G (s), (4.54)

precisa-se portanto, determinar o ganho F'G. Assim, a determinagdo deste parametro € obtido
através de ROUTH-HURWITZ, aplicado em (4.52) e (4.53). Dessa forma € definida uma faixa de
valores de F'G que garantem a estabilidade do sistema.

A poténcia nominal proposta pelo filtro hibrido, € dada por:

Sapr3p = 3-Vapr - iapF, (4.55)

onde, Vapr € iapr sd0 respectivamente a tensao sobre o filtro ativo e a corrente injetada pelo

filtro ativo. Portanto, V4 pr é dado por:

Vapr = Vaprf +Varrn, (4.56)

como Vaprn = Vaprnit + Vaprna, sendo que o célculo para Vappy, € resolvido de maneira andloga

ao apresentado (4.46). Logo, tem-se:

Vaprn2 = Zcin2 it (4.57)

Logo, Vapry, é dado por:

Vaprn = Zcint “icnt +Zcin2 Lk, (4.58)
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onde, Zc1, = Zein +Zcim € ipn = ipn1 +ipn, substituindo em (4.58), tem-se:

Vaprh = Zcih -+ iLhs (4.59)

substituindo (4.19) em (4.59), tem-se:

Vsr
Zeiy
Z5¢

Varr = +Zcin - irh- (4.60)

Substituindo (4.49) e (4.48) em (4.21), tem-se a corrente do filtro em funcao da
corrente do estator de sequéncia simétrica e assimétrica, dada por:

. Zen ) Zcinn .
zAth:(Z“1—1>-thl+<ZC1 —1)-zm. (4.61)
L5h1 L3h2

Como o capacitor da malha passiva, € dada por:

Zeim +Zein2 = Zen- (4.62)

Substituindo (4.62) em (4.61):

iLh1 iLn2
+
Zism  Zisn

iapFh = Zc1n - < ) — (izn1 +imn2) - (4.63)

Para a corrente injetada, tem-se:
IAPF = IAPF [+ IAPFR- (4.64)
Sabe-se que a corrente da componente fundamental € nula, logo de (4.64) tem-se:

IAPF = IAPFh- (4.65)

Portanto, substituindo (4.65) e (4.60) em (4.55), tem-se:

Sapr3p =3+ | zo - — T Zcin-iwn | - FG-ign. (4.66)

Z55
Considerando que para a 3% e 5* harmonicas o filtro passivo possua impedancia sobre

a capacitancia muito baixa (Z¢;, ~ 0), tem-se:

Vs

Zcf
Ziss +1

Saprip = 3- FG-ig,. (4.67)
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4.2.1.4 Regulacdo do Elo CC

Conforme apresentado em (LAM; WONG, 2006b), durante a operagao do filtro
hibrido de poténcia, se a integracio da poténcia no elo CC, Pcc, ndo for zero, isto significa que

existe variagcdo da tensdo no elo CC, ou seja:

! C
/t Pec(T)dt = 5 [vec? (1) —vec? ()], (4.68)
0

onde, C corresponde a capacitincia no barramento CC, vcc(t) representa a tensdo sobre o
capacitor num periodo apés t — 1y e vee(fo) € a tensdo inicial sobre o capacitor. A fim de manter
a tensdo no barramento CC uniforme, a sua poténcia deve ser controlada de modo a manter Pc¢
durante um periodo de tempo igual a zero.

Em (LAM; WONG, 2006b), verifica-se o diagrama de controle de poténcia do elo
CC, no qual verifica-se que a poténcia do filtro ativo, é obtida através de uma subtragdo entre Pec,
Ps, onde a primeira representa a poténcia no barramento CC compensada e a segunda representa
a poténcia oscilante da rede, extraida por meio de um filtro passa-alta, aplicado sobre a poténcia
da rede. Esta poténcia € obtida através subtracdo entre a pot€ncia do estator e as poténcias do

filtro hibrido. Entdo obtém-se a seguinte expressao:

5% [= (PL(5) + Pperdas(s)) - Drp(s)] s> [Per(s) - Dup(s)]

P, = .
CC(S) 52 [1—DHP(S)]+S~KP—|—KI 52 - [1 —DHP(S>]+S-KP + K;

(4.69)

Onde, P;, representa a poténcia do estator, Ppr a poténcia do filtro passivo € Pp,4,s as perdas
intrinsecas do conversor bem como as perdas por chaveamento. O filtro passa - alta é representado
por Dyp. Este filtro € responsdvel para separar a componente oscilante, da poténcia da rede.
Os ganhos Kp e K; sdo respectivamente os ganhos proporcionais e integrais do PI. Para a
determinacdo destes ganhos € utilizado ROUTH-HURWITZ.

Na Figura 37 € apresentado o diagrama de blocos para o controle da poténcia do elo
CC.

Por fim, a poténcia no barramento CC ¢ obtida através da subtracdo entre a poténcia
do filtro passivo com as perdas do conversor.

Para a regulagdo do elo CC foi considerado que os conversores possuam um rendi-
mento 100%, ou seja, Pcc = Pca, € que a poténcia de entrada € fornecida pela malha passiva e a
poténcia de saida é entregue ao rotor. Portanto, a tensdo e a corrente de entrada no dominio do

tempo sdo dadas por:

Vi (t) :vpi-sin(a),--t), (4.70)
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Figura 37 — Diagrama de controle de poténcia do elo CC.
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Fonte: Préprio Autor.

onde, v; € a tensdo da rede, v,; a tensdo de pico de entrada e ®; a frequéncia de entrada. Para a

corrente tem-se:
i (1) = ipi-sin(@; - 1+¢;), 4.71)

onde, i; € a corrente da rede, i,; a corrente de pico de entrada, ®; a frequéncia de entrada e ¢; 0
angulo de defasagem. Logo. para a poténcia instantanea de entrada do filtro ativo € determinada

através de (4.72)

pi(t) = Vpi'SiIl((D,"l‘)'ipi~SiIl((1)i'f—|—¢i),

pilt) = pi- | S22 (90) = cos 2(2'“’i'f +9)] (4.72)

E possivel perceber através de (4.72) as duas parcelas que compdem esta expressio,
uma parcela de poténcia de nivel CC e outra parcela de nivel CA. Logo, separando as duas

parcelas, tem-se:

pilt) = % -cos (1) — % -cos (2- @y -+ ¢y). (4.73)

De modo andlogo para a poténcia de saida do conversor, tem-se:

Ppolt) = % -cos (¢,) — pg’ 08 (2- @y +¢p). (4.74)

Considerando que o conversor possua um rendimento de 100%, as duas componentes
de nivel CC, pj, € ppi sdo iguais e a diferenga entre as duas componentes CA fluem para o

capacitor do elo CC. Portanto, a variagao da poténcia € dada por:

Ap (1) = po (1) — pi(t),

Ap(t) = %[ppo'COS (2- @, t+@,) — ppi-cos(2- ;- 1+ ¢;)]. (4.75)
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A variagdo da energia sobre o capacitor € dada por:
AE (t) = Eyax (l‘) — Eyin (Z‘) , (476)

onde, Ejyax (t) corresponde a energia maxima armazenada sobre o capacitor e Epy(f) a energia
minima armazenada.

Para determinar AE(t) é necessdrio determinar a energia armazenada no capacitor
através da integral aplicada sobre Ap(t), no intervalo #j e ¢, correspondendo ao inicio e ao final
do carregamento do capacitor, respectivamente. Por questdo de simplicidade, foi considerado
que a forma de onda da tensdo e da corrente sejam senoides puras. Isto se deve ao fato de ainda
ndo existir um modelo matematico informando sobre a forma de onda do conteido harmonico

produzido pelo aerogerador tipo DFIG. Portanto, tem-se:

'
E(t):/5[ppo-008(2~wo-t+¢o)—ppi'COS(Z'er@)]df»
T

0

Dpo . .
1 AL lsin(2- @, -t + —sin(2-w, -ty + —
E (t) _ 1. 2.0, [ ( 0 ¢0) ( o * 10 ¢0)] 4.77)
2 — L [sin(2- @; -1+ @) —sin (2- @; - 10+ ¢))]
A maxima energia é obtida considerando que:
(
sin(2-w,-t+¢,) =1
sin(2- @, 1o+ @) = —1
Emax =
sin(2~a),~~t+¢,-) =-1
sin(2-a)l--t0+¢),-) =1
Para a energia minima, tem-se:
sin(2-w,-t+¢,) = —1
sin(2-@, 19+ ¢,) =1
Emin =

sin(2~a)i-t+q),~):1

\ sin(Z-wi-t0+¢i) =-1

Portanto, a partir das observacgdes realizadas, a seguinte expressao € obtida:

M(,):l[(@+@>_<_@_m)],

2 w, w; , ;

AE(I):%+%. (4.78)
(4 (4

Conforme apresentado por Kassakian et al. (1991) a variacao de energia sobre o

Avg\ 2 Avg.\ 2
(vdc+ ;dc) —<de— vzdc) ] (4.79)

capacitor é dada por:

AE(t):<%)-C-
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Substituindo (4.78) em (4.79) e isolando o capacitor,

2. [M_}_@}

(0% ;

c= . - (4.80)
(Vdc + A;dc) - (Vdc - %)

onde, Av,. corresponde ao ripple de pico a pico da tensdao no capacitor e V. corresponde a

tensdo no elo CC.

4.2.2 Estratégia de Controle

A abordagem adotada nesta se¢do envolve a estratégia de controle utilizada pelo
filtro ativo, conforme apresentada na Figura 38.

O circuito de sincronizagdo € responsdavel pela extracdo das componentes de sequén-
cia positiva da tensdo da rede e da corrente do estator, pois como mencionado anteriormente,
através da corrente do estator flui as componentes harmonicas para a rede elétrica. O bloco da
impedancia harmonica € responsdvel por gerar uma ganho de baixa intensidade. Neste caso
proximo de zero, com a intuito de prover ao sistema (DFIG + REDE), uma baixa impedancia
comparada com a impedancia da rede, facilitando portanto que esta corrente flua para o filtro
hibrido. O valor da corrente fundamental € subtraido da corrente da rede, e o resultado portanto
€ a presenca dos harmonicos presentes no sistema.

O produto entre a corrente harmonica e a impedancia harmonica gera uma tensiao na
qual estao presentes componentes harmodnicas.

A tensdo fundamental de sequéncia positiva trifdsica, juntamente com o controle do

Figura 38 — Diagrama de blocos utilizada pelo filtro ativo.
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 39 — Circuito de sincronizagao.
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Fonte: Préprio Autor.

elo CC, deverdo ser compensadas pelo controle, pois estdo associadas a perdas do conversor
do lado da rede, bem como as perdas decorrentes do elo CC. Por fim, o sinal de referéncia
utilizado pelo PWM, serd composto responsavel para a compensacao das harmoénicas bem como

das perdas anteriormente citadas.
4.2.2.1 Circuito de Sincroniza¢do

Através deste circuito € possivel gerar as componentes fundamentais tanto para
tensdo quanto para corrente, conforme é demonstrado na Figura 39.

No circuito de sincronizagao apresentado na Figura 39, através da transformada de
Clarke € realizado a decomposi¢do das componentes de tensdo da rede e corrente do estator em
coordenadas estaciondrias. Estes valores sdo portanto utilizados por dois DSOGI, sendo um para
tensdo e outro para corrente. Cada DSOGI produz quatro sinais de saida, gerando portanto, Xy,
Xqa, Xp © Xqp. Os valores genéricos apresentados por X podem ser neste caso corrente e tensao.
Estes sinais possuem portanto, componentes de sequéncia positiva e negativa, como pode-se
observar no diagrama de blocos apresentado na Figura 40.

Os valores de saida do DSOGI sao utilizados como entrada no bloco do PSC, sendo
este bloco responsavel para produzir as componentes positivas no referencial estaciondrio. O
diagrama de blocos do PSC € observado na Figura 41.

ApOs obter os valores das componentes nos referenciais estaciondrios € realizada a

transformacao inversa de Clarke, para produzir componentes fundamentais de sequéncia positiva.
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Figura 40 — Diagrama de blocos do DSOGI.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 41 — Diagrama de blocos do PSC.
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Fonte: Préprio Autor.

4.2.2.2 Impedincia Harmonica

A impedancia harmonica do sistema € extraida através das correntes harmonicas do
estator juntamente com a tensao harmodnica do estator. O diagrama de blocos para o cilculo da
impedancia harmonica é apresentado na Figura 42.

Conforme mencionado anteriormente, a tensdao de sequéncia positiva de cada fase, é
subtraida de seu valor original, gerando portanto a componente harmdnica presente na tensao,
em seguida € obtido o seu valor coletivo. Para a determinacdo da corrente harmdnica presente no
sistema, o procedimento é semelhante ao adotado para a tensdo.

Obtido os valores da tensdao harmonica e dividindo pela corrente harmodnica, obtém-
se portanto, a impedancia harmonica do sistema. Este valor € comparado com zero, pois o

objetivo é obter uma baixa impedancia. Assim, as componentes harmonicas presentes no sistema
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Figura 42 — Impedancia harmonica.
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Fonte: Préprio Autor.

irdo fluir pelo filtro.

4.3 Consideracoes Finais

Conforme apresentado na introducao deste capitulo, o DFIG durante a sua operagao,
além de injetar poténcia na rede, influencia na distor¢do da forma de onda da corrente, problema
este provocado devido as harmonicas produzidas por este aerogerador. Além deste problema, ja
se conhece que as harmonicas produzidas por este tipo de maquina, podem conter harmonicos
nao caracteristicos. Diante deste problema, neste capitulo foi apresentado uma estrutura que
visa minimizar os problemas ocasionados por esta maquina, através de filtro hibrido, no qual
apresenta em sua estrutura uma malha passiva, com dupla sintonia e uma malha ativa.

A modelagem da malha passiva é complexa visto que, a principio, para a determi-
nacdo das componentes € feita com base em aproximacao. Para tanto foi necessario utilizar
ferramenta computacional, através do método de Nelder-Mead Simplex, conforme descrito na
secao referente.

Para a malha ativa, foi realizado a modelagem matematica, na qual foi necessario
considerar trés casos a serem estudados. O primeiro analisado abordou o célculo visando apenas
a frequéncia fundamental. Ja para os demais foram levados em consideracdo as harmonicas de
sequéncia simétrica e assimétrica, e o cdlculo da estrutura da malha passiva.

Por fim, € apresentado o diagrama envolvendo cada passo do controle da malha

ativa.
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5 RESULTADOS

5.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulagdes da topologia proposta,
na qual foi realizada uma anélise comparativa entre dois cendrios: o primeiro envolve a topologia
tradicional e controle vetorial orientado pelo vetor tensdo da rede, do inglés Voltage-oriented

control (VOC). O segundo, aborda a topologia e controle propostos neste trabalho.

5.2 Descri¢cao de Cenarios

Para a realizacdo das andlises deste trabalho, os harmdnicos foram injetados no
sistema através do controle do conversor do lado da méquina, pois como a poténcia ativa é
diretamente proporcional a corrente do rotor, optou-se injetar harmonico pelo rotor, no qual seréd
refletida na corrente do estator.

Na Figura 43 é apresentado o diagrama, onde foi realizado a inser¢cao de harmoénico
no sistema.

Verifica-se na Figura 43 a estratégia utilizada para a inser¢do de harmonicos. Sendo
que, os valores que os harmonicos inseridos foram de 32 e 5% ordem. Os valores das harmonicas
inseridas foram extrapoladas, a fim de obter elevados niveis de distor¢do harmonica na corrente

da rede. Dessa forma € possivel verificar a eficacia do filtro hibrido para elevados valores de

Figura 43 — Estratégia para inserir harmonicos.
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Tabela 2 — Parametros da rede.

Parametros ‘ Valores Nominais | Unidades
Tensdo 3¢ 690 v
Resisténcia R, 0.01 Q
Relacio de curto circuito RCC 15

Induténcia Ly 49,46 UH
Frequéncia f 60 Hz

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 3 — Parametros do DFIG.

Parametros Valores Nominais | Unidades
Tensdo 3¢ 690 v
Poténcia nominal 1,5 MVA
Resisténcia do estator Ry 0,0043 p.u.
Reaténcia do estator X; 0,0809 p.u.
Resisténcia do rotor referenciada ao estator R, 0,0048 p-u.
Reaténcia do rotor referenciada ao estator X, 0,0871 p.u.
Reatancia de magnetizacio X, 3,459 p.u.
Frequéncia f 60 Hz

Fonte: (LI ef al., 2010).

harmonicos.

Vale ressaltar que foram realizadas algumas tentativas de diferentes formas, para
inserir harmonicas na rede através do aerogerador, por exemplo alterando a saturagdo da maquina.
Porém, através desta, a inser¢do de harmonicos nao foi possivel. Assim, foi utilizada a técnica
apresentada na Figura 43, conforme mencionado anteriormente.

Os parametros da rede sdo apresentados na Tabela 2.

Os Parametros do aerogerador utilizado para a simulagdo estdo apresentados na
Tabela 3.

Para o célculo dos parametros da malha passiva foi considerado para o calculo da
quinta harmonica K7, = 2% e para a terceira harmonica K7, = 2%. Os valores obtidos estdo
apresentados na Tabela 4.

Devido a presenga dos elementos passivos, espera-se que ocorra deslocamento na

Tabela 4 — Pardmetros da malha passiva.

Parametros | Valores Nominais | Unidades
Capacitancia C; 680 uF
Indutincia L; 41,39 uH
Resisténcia R; 0,0052 Q
Indutincia L, 24,53 uH
Resisténcia R, 0,0019 Q

Fonte: Préprio Autor.
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forma de onda da corrente do rotor. Este fato é verificado através dos resultados obtidos.
O valor da capacitincia no elo CC utilizada em ambas as simulac¢des foi de 4700 puF.
O software utilizado para a simulacao foi o PSCAD/EMTDC. Na proxima se¢ao sao

mostrados e discutidos os resultados obtidos.

5.3 Resultados de Simulacoes

Os resultados obtidos s@o apresentados no decorrer desta se¢ao, onde serd observado
trés etapas distintas durante a simulagcdo. A primeira etapa analisada compreende o momento
que antecede a insercao dos harmodnicos, a segunda corresponde ao instante no qual sdo inseridos
os harmonicos a terceira etapa corresponde ao instante no qual o sistema atinge o regime
permanente.

O modelo com filtro, estd relacionada a topologia proposta. J4 para a topologia
cléssica foi relacionada com o modelo sem filtro, conforme sdo apresentados no resultados.

Na Figura 44, ¢é vista a forma de onda da corrente do rotor, dada em p.u.

Devido a presenca da malha passiva, ocorre o deslocamento entre as fases. Sao
apresentados trés quadros, o primeiro mostra que ambas as correntes apresentam ondulagdes
moderadas. O segundo estdgio, com a inser¢do dos harmdnicos, mostra que para a técnica
classica (sem Filtro), pode-se observar elevadas distor¢des, quando comparada a estratégia
proposta (com Filtro), e por fim, no terceiro estigio, ja em regime permanente, verifica-se que o
modelo utilizando a topologia proposta, apresentou menor ripple de corrente.

Na Figura 45 € verificado a forma de onda da corrente do estator. Devido a presenca

Figura 44 — Corrente do rotor.
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Figura 45 — Corrente do estator.
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da malha passiva na topologia proposta, ocorre o deslocamento da forma de onda, quando
comparada com a estratégia utilizando o modelo classico. Verifica-se que no primeiro quadro
ambas as formas de onda sdo semelhantes, porém, com a inser¢ao dos harmonicos, verificado nos
dois dltimos quadros, o a topologia cldssica apresenta em sua forma de onda um leve achatamento
no pico da corrente.

A Figura 46 mostra a forma de onda da corrente da rede. No primeiro estagio as
formas de onda s@o semelhantes, isto indica que ambas as topologias apresentam distor¢des da
mesma ordem, porém para os proximos estagios, verifica-se que na estrutura proposta a forma
de onda da corrente permanece senoidal, enquanto que no modelo tradicional, apresenta leve
distor¢do proximo ao pico da onda. Este leve achatamento, provavelmente se deve a presenca da
terceira harmonica.

A Figura 47 mostra as correntes no filtro hibrido divididas em duas parcelas, a saber:
a corrente total do filtro hibrido, e a parcela correspondente ao filtro ativo. O primeiro estagio,
mostra as formas de ondas das correntes apds ser inserido as componentes harmonicas. No
segundo estdgio, o sistema ainda em regime transitério e no terceiro estidgio apresenta o sistema
em regime permanente.

Verifica-se que as formas de onda da corrente total do filtro hibrido, apresenta ele-
vadas distor¢des, enquanto que a parcela de corrente relativa ao filtro ativo apresenta menores
distor¢des. Apds o regime permanente ambas as parcelas apresentam formas bastante semelhan-
tes, dado que a diferenga entre elas é a corrente que flui pela malha passiva (3% e 5% harmdnicas).

E importante lembrar que a maior parte da corrente que flui pelo filtro ativo é originario da
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Figura 46 — Corrente da rede.
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Figura 47 — Corrente do filtro.
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energia que flui pelo conversor back-to-back, uma vez que o aerogerador estd operando em
condi¢do supersincrona. Isto significa que o fluxo de energia por este conversor tem o sentido do
rotor para a rede elétrica.

A forma de onda da tens@o no elo CC € apresentada na Figura 48, onde € verificado
que ambas as topologias apresentam resultados semelhantes no primeiro estagio, porém, apds a
inser¢do dos harmoOnicos, ambas as estruturas apresentam aumento na ondulagdo da tensao no
elo CC.

Vale ressaltar que, para a estrutura do filtro hibrido, o valor de referéncia da tensao
do elo CC foi fixado em 500 V enquanto que para a estrutura tradicional, o valor de referéncia

foi fixado em 1200 V. Isto foi possivel devido a presenca da malha passiva. Pois o capacitor
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Figura 48 — Tensao no elo CC.

2 n .
T T 1 T [ T T —Com Filtro—Sem Filtro
@ e e ' :
L. )
15 L ]
2 42 43 45
—_ AN
E \\
1
b e |
|
|
|
|
|
|
|
|
r

0'5.5 36373839 4 4142434445 4.6_'4_1_.7 4[8] 49 5 515253545556575859 6
Ime |s

Fonte: Préprio Autor.

juntamente com os indutores, permitem reduzir as tensdes nos terminais do conversor, tanto para
a componente fundamental quanto para as harmonicas. Os valores percentuais registrados para
ondulagdo de tensdo para a topologia com filtro hibrido foi igual a 8%, enquanto que para a
topologia tradicional foi igual a 3%.

A tensdo na rede elétrica nos trés estdgios analisados, apresentam comportamento
semelhante sendo portanto, possivel verificar na Figura 49. Este resultado € esperado devido o

fato da rede ser forte.

Figura 49 — Tensao na rede elétrica.
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O THD de corrente do estator € apresentado na Figura 50. No primeiro estagio,

ambas as topologias apresentam comportamento semelhante com niveis de distor¢des harmonicas
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Figura 50 — THD de corrente do estator.
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totais em torno de 0,04%. Para os demais estagios € verificado que a estrutura do filtro hibrido,
apresenta valor de THD médio, aproximadamente 1,3% enquanto que para o modelo cldssico, a
taxa de distorcao harmodnica média € aproximadamente 2, 8%.

Os resultados apresentados na Figura 51, refere-se ao THD de corrente da rede. Em
todos os estagios apresentados, ambas as estruturas apresentam um 7HD abaixo da norma /EEE
519-1992, ou seja, abaixo de 5%. Quando ocorre a inser¢do de harmonicos, o0 modelo proposto
apresenta THD médio aproximadamente igual a 1,5%, enquanto que para a topologia cldssica o

valor do THD corresponde a 2,8%.

Figura 51 — THD de corrente na rede elétrica.
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5.4 Analise Final

Conforme os resultados apresentados nesta secdo verificou-se a reducdo da tensao
do barramento CC para 500 V. Este é um valor bem inferior ao nivel de tensdo comumente
empregado nos aerogeradores para este mesmo nivel de poténcia e tensdo nominal da rede, onde
geralmente os valores estdo compreendidos entre 1,2 e 1,5 kV.

Esta importante caracteristica serd refletida nas especificacdes das chaves e elementos
passivos do barramento, uma vez que permitird o projeto utilizando dispositivos para menores
niveis de tensdo de operagdo, o que significa menor custo para todo o sistema.

Contudo foi verificado que a estrutura proposta ainda apresenta uma variagcdo de
tensdo no elo CC em torno de 8%, apds a inser¢do dos harmonicos. De posse desses resultados,
verifica-se a necessidade de uma anélise mais detalhada a respeito do projeto do controlador e da
modelagem.

O elevado nivel de distor¢do harmonica inserido através do controle do conversor do
lado da maquina, nao prejudicou o desempenho da topologia proposta, como também quase nao
prejudicou a topologia cldssica. Vale ressaltar que o THD ainda permaneceu abaixo dos 5% para

ambos 0S casos.



93

6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusao Geral

Este trabalho mostrou o desenvolvimento de uma nova topologia para turbinas edlicas
baseadas em gerador de induc¢do duplamente alimentado, aplicada ao conversor do lado da rede,
no qual € inserido um filtro hibrido, onde foi analisado cada aspecto do controle utilizado, tanto
para a malha passiva, quanto para a malha ativa.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, alguns problemas surgiram, para o cdlculo
dos parametros da malha passiva, que foram contornados através do método para a minimizagao
da funcao utilizando para este caso, o método Nelder-Mead Simplex. Através dos resultados
obtidos, foi verificado que o método analisado mostrou-se eficiente. Ao utilizar a malha passiva
para compensar harmonicos de maiores amplitudes, implica que o filtro ativo utilizado, ird
compensar menores amplitudes harmonicas.

Para turbinas edlicas com poténcia de até 1 MW, ou seja, turbinas que poderao ser
utilizadas por grandes industrias, inserindo-se no contexto da minigeracdo. A implementacao
desta topologia, visa além da geracdo de energia, filtrar os harmonicos inseridos devido as
grandes mdquinas presentes na industria. Dessa forma, evita-se banco de capacitores para efetuar
a correcao do fator de poténcia, por exemplo.

Aerogeradores com poténcia nominal de 1,5 MW, possuem uma tensdo no barra-
mento CC, com valores compreendidos entre 1,2 e 1,5 kV. Para a topologia proposta, o valor da
tensdo foi reduzido para um valor nominal de 500 V. Esta caracteristica implica em reducdo dos
esforcos nas chaves dos conversores, bem como redugdo do custo do conversor, pois as chaves
irdo operar numa menor faixa de tensdo. A redugdo de tensio obtida para o elo CC implica em
diminui¢do no custo dos capacitores que compde este barramento.

Os grandes parques edlicos, principalmente os parques que utilizam os aerogeradores
equipados com a tecnologia DFIG, tém buscado solucdes para a redu¢do de harmdnicos produzi-
dos pelo préprio parque, ao utilizar a topologia proposta. Devido cada aerogerador possuir filtro
hibrido, ndo ha necessidade de utilizar filtros adicionais no parque, para compensar harmonicos
produzidos pelos aerogeradores. Logo, esta solu¢do pode significar uma reducdo substancial no

custo para o proprietario do parque edlico.
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6.2 Sugestoes Futuras

Como proposta para continuidade deste trabalho, alguns itens podem ser citados:

1. Um estudo mais aprofundado sobre a estratégia de controle proposta neste traba-
Iho, buscando inserir novos contedidos harmdnicos no sistema, durante a simula-
¢a0, uma vez que seria possivel avaliar melhor o filtro ativo;

2. Realizar estudos mais detalhados com relagdo a poténcia consumida pela topologia
proposta e pela topologia classica;

3. Implementagdo da estratégia de controle através do dSPACE;

4. Realizar estudo comparativo envolvendo os resultados simulados com os resulta-
dos experimentais;

5. Pesquisar novas técnicas de controle, para a malha ativa, que visem a seletividade

dos harmdnicos, visando dessa forma uma reducao do custo.
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APENDICE A - TRANSFORMADA DE CLARKE E PARK
A.1 Introducao

Nesta secao serd apresentada as transformadas de Clarke e Park. Ambas as transfor-
madas reduzem um sistema de trés dimensdes em um sistema representado por duas dimensoes.
No primeiro, os referenciais sao estaciondrios, enquanto que no segundo, os referenciais sao

girantes. A seguir serd apresentado com mais detalhe cada transformada.

A.2 Transformada de Clarke

Na transformada de Clarke ou transformada af30, o sistema trifasico é convertido
para um sistema de 2 vetores ortogonais e estaciondarios. A sequéncia zero do sinal, s6 existird
em sistemas a 4 fios, desequilibrados (para o caso de correntes) ou sistemas desbalanceados
(para o caso de tensdes).

Na Figura 52 € representado o sistema de eixos trifdsico, baseado nas equacgdes

abaixo,

X4 (1) = V2V cos (o1)

xp (1) = V2V cos (a)t - 2?) )

xe (1) = V2V cos (a)t— 4?”) . (A.1)

onde x,,x; € x. sd0 varidveis genéricas que podem ser corrente quanto tensao.

Figura 52 — Sistema de eixos trif4-
sico.

Fonte: Préprio Autor



Figura 53 — Transformacao fisica de uma mé-
quina simétrica trifdsica em uma
maquina bifésica.

Fonte: Préprio Autor

Eixo
Estacionario
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Conforme verifica-se na Figura 53, verifica-se um sistema com dois eixos estaciona-

rios e ortogonais entre si.

De forma geral tem-se as seguintes equagdes em coordenadas estaciondrias,

Xoq = Xq —sin30-x, — sin30 - x,,

xg =0-x,+c0s30-x;, —cos30-x..

de forma generalizada, tem-se

1 1

Xa = ki ‘(Xa—i'xb—i'xc%
V3 3

Xp :kl'(O—FT‘Xb—?-xc).

Inserindo a componente Homopolar tem-se,

xo =k (ka-xq+ky-xp—kp-xc).

(A.2)

(A.3)

(A4)

(A.5)

(A.6)

De posse das equacdes (A.4), (A.5) e (A.6), escrevendo na forma matricial tem-se,

Xq 1 — % — % Xg
X B = kl : 0 @ - \/T§ Xb
X0 ky k ko Xe

(A.7)

onde a letra x refere-se a grandeza que deve ser transformada e os indices o e B representam os

eixos desasados entre si 90°.
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Conforme verifica-se em (A.7) destaca-se a matriz de transformacao de Clarke,

determinada por,

1 =L _1

2 2
To=hk-| 0 ¥ - (A.8)
kh ko k

onde T¢y significa transformada de Clarke.

Conforme a invariancia em poténcia, é possivel realizar a seguinte transformagao,

Ter-Tor ™' = b (A.9)
resolvendo A.9, tem-se que K| = \/g e K, = %, substituindo esses valores em (A.7) tem-se,
Xa 5 1 —% —% Xq
- R R P (A.10)
1 1 1
| %o Vi Vi oW Ye |

A transformada inversa de Clarke € indicada em A.11

X 5 1 0 \/Li Xt
— 1 3 1
w | =43 -4 3 x x| (A.11)
| % % ] L

Para o sistema 3 fios a componente homopolar x( € nula, logo a representagdo para

um sistema trifasico a 3 fios tem-se:

1 1 Ya
X [ S
“ 1= % fz } X |- (A.12)
3 3
B 0 % -7 N
C

através da decomposicio dos vetores simétricos x,, Xp € X.
No caso das mdaquinas elétricas, x além de representar corrente € tensao como

mencionado anteriormente pode também representar o fluxo magnético.

A.3 Transformada de Park

A transformada de Park ou transformada dg0 € muito importante para o estudo do
controle de campo orientado, pois suas grandezas representadas tornam-se constantes no tempo.

Devido a isso o modelo matematico das maquinas tornam-se simplificadas.
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Figura 54 — Transformacao fisica de uma maquina si-
métrica trifdsica em uma méaquina bifasica
com referencial sincrono.

C Eixo

Fonte: Préprio Autor

Para a transformada de Park, os eixos sdo compostos por dois vetores ortogonais,
torna-se girante com uma determinada frequéncia, como pode-se verificar na Figura 54.
A resolugdo é semelhante a apresentada na se¢io anterior para a transformada o 30.

Logo, a transformada de Park € representado através de A.13

X4 5 cos(0)  cos (6—27”) cos (6—47”) Xa

X | =\ 3 —sen(0) —sen (9—%”) —sen (9—4?”) | oxp |- (A.13)
1 1 1

X0 7 7 7 Xe

e a sua transformada inversa como

Xa cos(0) —sen (0)

2 % e
Xp | T3 | cos (9 — 27”) —sen (9 - 27”) \% Xg (A.14)
Xe cos (9—%”) —sen (9—47”) % X0

onde O corresponde ao angulo de sincronismo obtido através de um sistema de sincronizacao.

Para um sistema trifasico equilibrado, ndo hd componentes de sequéncia zero, logo

tem-se
Xa
X4 2 cos(0) cos(6—2F) cos(6— )
V3 xp | - (A.15)
Xq —Sel’l(e) —sen(O—%’r) —sen(@-‘%r)
Xc

As componentes dq0 aplicam-se ao valores instantaneos das grandezas a serem transformadas,

ndo sdo aplicados aos valores eficazes.
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Figura 55 — Transformacao fisica entre um referencial
estaciondrio com referencial sincrono.

a'a’a’aN
LB %
t. Eixo
N Ia Estacionario

eq
by
ly

Fonte: Préprio Autor

Conforme apresentado na Figura 55, é possivel a partir da transformada o3 obter a

transformada dq ou vice-versa.

Em (A.16) € apresentado a equagdo matematica para o sistema descrito na Figura 55.

X 2 cos(0) —sen(0 X
=45 ©) RN (A.16)
Xq sen(0) cos(0) xg
€ a sua representacao inversa na forma matricial como
x 2 cos(0) sen (O X,
“1=V5 (6) sen(®) | | x| (A.17)
Xg —sen(0) cos(0) Xq

De posse das equacdes (A.16) e (A.17), torna-se possivel realizar a mudanca do

sistema das coordenadas estaciondrias para as coordenadas girantes, e vice-versa.
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