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RESUMO

Neste trabalho é realizada uma andlise dos principais pardmetros de um gerador de
inducdo duplamente alimentado(DFIG) conectado a uma rede elétrica com geracdo edlica
quando ocorrem distdrbios de afundamento de tensdo equilibrado, afundamento de tenséo
desequilibrado e falhas internas. A analise é feita com base na resposta de dois controladores,
o proporcional-integral(PI) e o linear quadratico com acéo integral(LQI). Faz parte do escopo
deste trabalho apresentar as metodologias de sintonia dos ganhos dos controladores e as
caracteristicas da rede elétrica em que o gerador eolico é conectado. Quatro cenarios com
perturbacdes para analise dos resultados sdo considerados. No primeiro cenario é analisada a
ocorréncia de afundamentos de tensdo equilibrados em dois pontos do sistema em estudo, no
segundo cenério € avaliado o efeito dos afundamentos desequilibrados, no terceiro cenério €
considerado assimetria elétrica resistiva nos terminais do rotor e no quarto cenario simula-se o
disturbio de faltas internas(curto-circuito) nos terminais do rotor e estator da maquina. Como
resultado, mostra-se que, em geral, o desempenho do controle LQI é superior ao controlador PI

com menores oscilaces nos quatro cenarios.

Palavras-chave: Energia edlica, gerador de indugdo de dupla alimentacdo, eletrdnica de
poténcia, afundamentos de tensao, falhas internas, assimetria elétrica resistiva, controlador P,

controlador LQI.



ABSTRACT

In this work an analysis of the main parameters of a double fed induction
generator(DFIG) connected to a wind power grid is performed when there are balanced voltage
sag, unbalanced voltage sag and internal faults. The analysis is based on the response of two
control strategies, the proportional-integral controller (PI) and the quadratic linear regulator
with integral action (LQI). It is part of the scope of this work to present the methodologies for
tuning controller gains and the characteristics of the electric grid in which the wind generator
is connected. Four scenarios with disturbances to analyze the results are considered. In the first
scenario is analyzed the occurrence of voltage sags balanced in two points of the system under
study, in the second scenario is evaluated the effect of unbalanced sinkings, in the third scenario
is considered electrical asymmetry at the rotor terminals and in the fourth scenario simulates
the disturbance of internal faults(short circuit) in the rotor and stator terminals of the machine.
As a result, it is shown that, in general, the performance of the LQI controller is higher than the

PI controller with smaller oscillations in the four scenarios.

Keywords: Wind energy, double fed induction generator, power electronics, voltage sag,

internal faults, electric resistance asymmetry, PI controller, LQI controller.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais fatores ligado ao progresso econdmico de um pais e qualidade de
vida de sua populacdo esta relacionado a disponibilidade de energia. No caso do Brasil, até
pouco tempo, a matriz energética dependia fortemente de usinas hidrelétricas (Rampinelli &
Junior, 2012). Com o avanco da tecnologia e descoberta de novas fontes, a matriz energética
brasileira passou a ficar mais diversificada. Dentre as diferentes fontes de energia, a edlicae a
solar vém expandindo em um ritmo maior principalmente pelo enorme potencial que o pais
possui (Pereira & Martins, 2018).

Conforme mostrado na figura 1, ao final do ano de 2017, o Brasil possuia 12,77 GW de
poténcia edlica instalada representando 8,1% da matriz elétrica brasileira, houve um aumento
de 18,87% quando comparando com a poténcia instalada ao final de 2016 (10,74 GW)
(ABEEOGlica, 2017). Apesar do ritmo de expansdo a poténcia solar instalada ndo esta
representada na figura 1, isso porque sua fatia proporcional, comparada as demais fontes, ainda
é pequena. As hidrelétricas representam a maior parte da matriz elétrica com 95,26 GW de

poténcia instalada com uma fatia de 60,4% da matriz total brasileira.
Figura 1 - Matriz elétrica brasileira em gigawatts (GW)

G

Biomassa
14,56

60,4986
Hidrelétrica
95,26

™ 8.3%
Gds Na‘tural
13,02

Fonte: (ABEEOlica, 2017).

Fatores que colaboram para o crescimento do setor eolico sdo a constancia do vento e 0
fator de capacidade de geracéo edlica do Brasil. Comparado com os paises de maior capacidade
edlica instalada no setor, em 2017 o Brasil passou a ocupar a 82 posi¢do, em 2012 o pais estava
alocado na 152 posicdo. Na figura 2 é visto todos os paises de maior capacidade, em primeiro

encontra-se a China e em segundo os Estados Unidos.
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Figura 2 - Capacidade eolica instalada 2017

[ pas 1 mw ] %

RESTO DO MUNDO RP CHINA 188.232 35
) EUA 89.077 17
ITALIA - RP B  ALEMANHA 56.132 10
CANADA CHINA INDIA 32848 6
BRASIL ESPANHA 23170 4
FRANCA REINO UNIDO 18.872 3
REINO UNIDO FRANCA 13.759 3
ESPANHA B BRASIL 12.763 2
iNDIA EUA 9] CANADA 12.239 2
10 ITALIA 9.479 2

ALEMANHA @ RESTO DO MUNDO 83.008 15
TOTAL TOP 10 456.572 85

TOTAL 539.581 100

Fonte: (ABEEOGlica, 2017).
Em termos de expansdo, conforme o Plano Decenal de Expanséao de Energia, PDE 2024
(EPE, 2015), publicado pelo ministério de Minas de Energia(MME) e Empresa de Pesquisa
Energética(EPE), a capacidade edlica instalada do Brasil devera chegar a 24GW até dezembro
de 2024. Isso significa que o setor continua em expansdo, com isso pesquisas Sao necessarias
procurando melhores formas de aproveitar o potencial edlico brasileiro que vao desde estudos
de locais com ventos propicios para geracdo até o desenvolvimento de novas tecnologias de

aproveitamento da forca dos ventos para geracdo de energia.

1.1. Reviséo Bibliografica

A parte 1 da revisdo bibliografica aborda alguns trabalhos com estratégias de controle
aplicadas nos ultimos anos em geradores e6licos. Explica-se inicialmente os tipos de turbinas
existentes para em seguida focar no gerador de inducéo de dupla alimentacdo. A parte 2 aborda
trabalhos voltados a analise de problemas no sistema de geracdo eolica que podem ocorrer na
rede elétrica ou nas partes internas do proprio gerador. Na maioria dos trabalhos os problemas
relatados sdo afundamentos de tensdo e problemas internos da maquina como faltas e
assimetrias elétricas nos terminais do gerador, sdo analisados os impactos das perturbacdes,
estratégias de controle, detec¢do dos problemas e formas de protecéo do gerador.

1.1.1Partel

Os tipos de turbinas comumente usadas para geracdo edlica sdo geradores de inducao
do tipo gaiola de esquilo (Squirrel Cage Induction Generator, SCIG) de velocidade fixa(na
qual é ligado diretamente a rede elétrica que impde a velocidade) e turbinas de velocidade
variavel (que utilizam conversores para adequar o funcionamento ao variar a velocidade) como
SCIG para velocidade variavel, gerador sincrono de im& permanente (Permanent Magnet

Synchronous Generator, PMSG) e de rotor bobinado e o gerador de inducdo de duplamente
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alimentado (Double Fed Induction Generator, DFIG). Mais detalhes sobre os tipos de turbinas
edlicas podem ser encontradas em (Pinto,2012).

Atualmente nos sistemas de conversdo de energia edlica, as turbinas eélicas de
velocidade varidvel com DFIG sdo praticamente dominantes (Mansouri ,Nayeripour &
Negnevitskyy, 2016), (Da Silva et al.,, 2017), (Rocha, 2018). Conforme (Pinto, 2012),
(Taveiros, 2014), (Jing, 2012) e (Oliveira et al., 2012) algumas das principais vantagens de um
sistema de geragédo usando DFIG s&o:

e Desacoplamento e controle das poténcias ativa e reativa através do controle das

tensGes nos terminais do rotor;

e Possibilidade de controle do fator de poténcia;

¢ Facilidade de construcdo e manutencdo comparada aos geradores sincronos;

e Conexao direta do estator a rede elétrica com fluxo de poténcia que passa pelos

conversores é de 20% a 30% da poténcia total;

e E atrativo para sistemas de conversdo de energia edlica com poténcia acima de

1MW,

e Possibilidade de trabalho com velocidade variavel em frequéncia constante com

conversores eletrénicos de baixo custo comparado as demais maquinas.

Sobre a utilizacdo deste sistema, diversos trabalhos sdo encontrados em congressos e
teses académicas. Um dos primeiros trabalhos de destaque foi apresentado em 1991 por
(Yamamoto & Motoyoshi, 1991), nele foi tratado estudos de um DFIG voltado ao controle das
poténcias ativa e reativa de maneira desacoplada, mas apresentava pouca flexibilidade
operacional utilizando um cicloconversor no rotor (Silva, 2006). Em 1992, no trabalho de (Xu
& Tang, 1992), utilizou o controle por orientacdo do campo girante do estator na qual, segundo
(Silva, 2006), o sistema de geracdo com velocidade variavel e frequéncia constante apresentou
elevado desempenho.

Um projeto de controle de um DFIG, utilizando controladores proporcional-integral (PI)
e conversores eletronicos fonte de tensdo na configuracdo back-to-back foi desenvolvido por
(Pena et al., 1996). Nesta topologia as bobinas do rotor sdo alimentadas por um conversor do
lado da méaquina ou gerador (CLM) enquanto que o outro conversor fica conectado a rede
elétrica, conhecido como conversor do lado da rede (CLR). O CLR faz o monitoramento e
regulacéo da tenséo do elo CC e a funcdo do CLM é o controle vetorial orientado pelo campo
no DFIG (Machado, 2013), a chaves dos dois conversores sdo controladas através de

modulacdo PWM e 0 CLR € sincronizado com a rede elétrica através de um circuito PLL (Phase

19



Locked Loop). Ainda neste trabalho foi elaborado um sistema experimental de geracéo e,
conforme (Pena et al., 1996), o resultado do controle vetorial no experimento foi satisfatorio
proporcionando um fluxo bidirecional de poténcia ativa com pouca variagao e baixa distorgéo
harmonica. Este trabalho tornou bastante popular a utilizagdo de P1 para controle do DFIG pois
os ajustes do ganhos destes componentes foram feitas de maneira mais simples, foi obtido
respostas satisfatorias mesmo sem muita robustez.

O trabalho de (Muller, 2002) procurou mostrar como geradores de velocidade variavel,
como o DFIG, tornou-se uma alternativa viavel quando comparados com turbinas de velocidade
constante, ja que estas dependem das caracteristicas mecanicas. As vantagens foram maiores
no momento que a poténcia tornou-se maior que 1 MW, outra questdo apontada que a torna
atrativa foi a reducdo de custo em relagédo as demais por ndo necessitar de um conversor ligado
entre os terminais do estator e a rede.

No caso de (Timbus et al., 2009) foram realizadas analises e avaliagdes dos diferentes
controladores usados nos sistemas de geracdo distribuidos focando principalmente no
controlador PI cléssico, proporcional-ressonante e controlador deadbeat (DB). Neste artigo, o
desempenho dos controladores foi avaliado em condi¢fes de regime permanente, transitorio
(como variag6es de poténcia de entrada e faltas na rede), ainda foram avaliadas as contribuicdes
dos controladores na distor¢do harmonica total da corrente na rede. Foi exposto o modelo da
planta como debatido a respeito dos projetos dos controladores, a conclusao do artigo foi a de
que os controladores apresentaram comportamento satisfatorio.

Ao longo dos anos surgiram novas estratégias para realizar o dimensionamento do
controle destes sistemas utilizando técnicas de programacdo, um exemplo disso € o trabalho
feito por (Almeida, 2004) na qual foram considerados controladores baseados em logica fuzzy
para monitorar e controlar a velocidade do rotor e a tens&o terminal do conversor conectado ao
rotor, o que resultou em um melhor amortecimento das correntes do rotor em relagéo ao PI.

Utilizando algoritmos genéticos, (Oliveira, Silva & Silva, 2008) propés uma nova
estratégia de controle de poténcia reativa fornecendo um comportamento bastante razoavel e
com bastante robustez para diferentes condigdes de trabalho. Na dissertagdo de (Marchi, 2011)
usou-se um controlador perceptron de multiplas camadas para o controle direto de poténcia de
um DFIG. Neste trabalho ele ndo precisou de controladores de corrente e esse controlador gerou
0s sinais de eixo em quadratura e direto da tensdo do rotor, essa metodologia mostrou-se
eficiente para o controle das poténcias ativa e reativa de modo independente e com baixa

oscilagdo mesmo com variacOes de velocidade.
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Outras técnicas como as de controle robusto e 6timo como LQG/LTR (Linear Quadratic
Gaussian with Loop Transfer Recovery) com acdo integral (LQG/LTRI) ou LQI (Linear
Quadratic Regulator with Integral Action) também comecaram a ser aplicadas. Em (Pinto et
al., 2010), o controle do DFIG foi feito utilizando LQI, a representacdo da planta foi
desenvolvida no espaco de estados de modo que fosse possivel projetar os controladores. Os
resultados apresentados mostraram o controle satisfatorio das correntes possibilitando o
controle das poténcias ativa e reativa em separado. Outro resultado positivo foi com relacéo ao
controle da velocidade que, mesmo com aplicacdo de disturbios, seguiu o valor de referéncia.

Utilizando uma estratégia de controle 6timo LQI, (Albuquerque et al., 2016) fez uma
analise do sistema eolico com DFIG diante de um perfil variavel de vento. Neste trabalho foi
feito a modelagem matemaética do vento, da turbina e6lica e do gerador. Diante de diferentes
perfiz de vento, o sistema suportou variagdes de velocidade indicando que o controle respondia
de maneira eficiente com desempenho satisfatorio. O trabalho de (Aragéo et al., 2016) descreve
0 comportamento do sistema e6lico ao estar presente distor¢cbes harmdnicas na rede elétrica
ligada ao gerador DFIG, foi realizado um estudo comparativo entre o controle PI, o controle
6timo LQI e um compensador ressonante. Os resultados mostraram um desempenho superior
do Pl em relacdo ao LQI e uma menor distor¢cdo da corrente da rede ao utilizar compensador
ressonante.

Um aprimoramento de estabilidade usando LQR no controle do angulo de passo (pitch
control) de um DFIG foi proposto no trabalho de (Islam et al., 2016). O LQR neste caso ajusta
o0 angulo de passo (pitch angle) da pa da turbina quando uma funcédo de controle de angulo de
passo é gerado, o objetivo foi aproveitar a aerodindmica da pa para extrair a poténcia maxima
mecanica. Simulagdes foram realizadas com comparagdo entre o LQR e um controle PI, o
resultado da proposta mostrou-se satisfatéria mesmo quando aplicado perturbagfes no sistema.

No trabalho apresentado por (Bhushab et al., 2016) foi realizada uma comparagéo entre
LQR baseado em algoritmo genético(GA) e a técnica convencional do LQR quando ocorrem
perturbacdes de tensdo no estator. O GA faz o0 ajuste automaticamente das matrizes de
ponderacdo do LQR levando um tempo menor que o outro método. Na simulagéo apresentada,
os resultados mostraram que a estabilidade do sistema DFIG foi aprimorada quando introduzido
o controle LQR baseado em GA além de apresentar uma maior robustez quando comparado

com o0 outro método.
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1.1.2 Parte 2

Uma preocupacéo que envolve sistemas de geracdo eolica é referente a suportabilidade
a distarbios principalmente quando conectado a outras geracOes e cargas em uma rede elétrica
complexa. Em (Stojcic et al., 2013) fica evidente que o tempo de inatividade do DFIG, por
causa de problemas, pode ocasionar elevadas perdas econémicas. Além disso 0 acesso é mais
dificil j& que boa parte das turbinas edlicas estdo localizadas em regides distantes, a manutencgéo
e 0 uso de equipamentos como guindastes aumentam o custo de energia (Nie & Wang, 2013).
O monitoramento da condi¢cdo do gerador € obrigatério para atender as demandas de
confiabilidade e eficiéncia de custos (Stojcic et al., 2013), simula¢bes também contribuem para
a deteccdo dos problemas atravées da analise do comportamento da maquina. A intensidade dos
disturbios e propagacédo de seus efeitos varia de acordo com o tipo de problema ocorrido, em
que ponto aconteceu e caracteristicas do circuito (Kempner, 2016).

Um dos problemas conhecidos € o afundamento de tensdo momentaneo que interfere
nos sistemas de geracdo de energia. Conforme (Bollen, 1997) os acionamentos a velocidade
variavel (AVV) sdo particularmente sensiveis ao afundamento de tenséo. Utilizando simulages
computacionais, (Moreira, 2008) faz uma avaliacdo do impacto de afundamentos de tensédo em
AVV. Ele observou o conjugado eletromagnético, corrente e tensdo no capacitor do elo CC,
corrente eficaz de entrada e nos diodos da ponte retificadora a queda de tensdo. Uma de suas
conclusbGes afirma que o numero de desligamentos por subtensdo pode ser atenuado
aumentando a capacitancia, porém causa elevacdo no numero de sobrecorrentes trazendo
reducdo da suportabilidade do sistema. No mesmo trabalho, (Moreira, 2008) afirma que a com
a alta quantidade de trovoada em uma determinada regido, tamanho do sistema de transmissao
e distribuicdo do Brasil e a quantidade de AVV justifica a pesquisa sobre o impacto dos
afundamentos de tenséo sobre estes equipamentos.

Em seu trabalho (Mendes, 2009) faz um estudo da influéncia dos afundamentos de
tensdo equilibrado e desequilibrado em um DFIG conectado a rede atraves de simulagdes
computacionais e uma bancada experimental, o objetivo é analisar formas de melhorar a
robustez do sistema. Como melhoria ele verificou que, para afundamentos equilibrados, o
dispositivo de protecao “crowbar” mostra-se eficiente ao proteger o conversor do lado da
maquina de sobrecorrentes por desconectar o DFIG da rede. Crowbar é um banco de resistores
conectado aos enrolamentos do rotor através de chaves semicondutoras controladas. Outra
melhoria seria no uso da estratégia de controle da corrente de magnetizacdo que atenua de forma

mais rapida o fluxo de estator, diminuindo oscilagcdes de poténcia, torque e sobrecorrentes.
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Como sugestdo (Mendes, 2009) recomenda a analise dos impactos dos afundamentos com
outras estratégias de controle.

Em (Lima et al., 2010) uma nova estratégia de controle para o conversor lado da
méaquina de um DFIG foi proposta, o intuito era melhorar a capacidade de conducédo de baixa
tensdo em cenarios com afundamentos, isso se tornou uma questdo de grande interesse para 0s
fabricantes de turbinas edlicas. Alem disso, segundo a mesma referéncia, foi dada uma grande
importancia a respeito da capacidade dos geradores de energia edlica de permanecerem
conectados a rede ao ocorrer quedas de tensdo da rede.

Em (Rahimi et al., 2014) foi proposto o uso conjunto do controle do conversor do lado
da méaquina e de um resistores assimétricos de amortecimento do estator colocado em série com
cada enrolamento do estator. Neste arranjo os resistores sdo ativados somente quando alguma
das fases estd com nivel baixo de tensdo, a corrente do rotor é controlada de tal forma que
nenhuma tensdo de desequilibrio aparece na tenséo do estator.

Uma comparacdo entre estratégias de controle (controle de dominio de sequéncia,
controle de poténcia direta e controle convencional de corrente) do conversor lado da rede do
DFIG foram feitas por (Baggu et al., 2015). Neste trabalho procurou-se melhorar a qualidade
de poténcia durante afundamentos desequilibrados de tensdo. Foram analisadas condi¢cGes com
distorcBes de corrente, poténcias ativa e reativa e os disturbios de tensdo. Ao final apresentou-
se uma técnica de controle de poténcia direta modificada que combina vantagens das duas
primeiras, ela trouxe menor distor¢cdo harmonica, menor varia¢ao da tensao do barramento CC,
menores distor¢des através da modificacdo das poténcias durante os afundamentos.

Um controlador ressonante modificado foi proposto por (Mendes et al., 2015), foram
apresentados os resultados da simulagdo de um sistema de 2 MW e os resultados experimentais
de uma bancada de teste de 25 kW. Os resultados experimentais comprovaram a eficicia dessa
estratégia, porém a sua correta operacdo depende do limite de tensdo do conversor. Outra
analise a respeito de DFIG sob afundamentos de tensdo é encontrado em (Osorio et al., 2017)
na qual é usado controle deadbeat. No mesmo trabalho dois cenarios séo analisados: Em um o
gerador é forcado a gerar poténcia reativa e manter a poténcia ativa em zero e no outro, 0
gerador deve manter as correntes do rotor dentro de niveis seguros para evitar danos aos
enrolamentos durante a queda de tensdo. Sob certas condi¢es o primeiro cenario poderia ser
prejudicial ao gerador ou ao conversor e no segundo preservava a integridade do DFIG mas
nédo entregava reativos ao sistema.

Em (Jacomini et al., 2018) foi apresentado uma estratégia denominada “set finite
control” aplicado ao controle de poténcia direta para DFIG sob operacdo normal e de
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afundamento, os resultados obtidos em uma bancada de teste experimental mostraram que o
controlador evitou que o DFIG tivesse altos picos de correntes de estator e rotor durante a queda
de tensdo. O trabalho de (Ma et al., 2018) propds a aplicagdo de um modelo fonte de corrente
baseada em modelo de geracdo eolica do DFIG para andlise de estabilidade em sistemas de
poténcias, a proposta do modelo foi validada através de analise do modelo sob condicdes de
faltas simétricas e assimétricas.

Assim como o DFIG pode ter seu desempenho comprometido por perturbacées
ocorridas na rede elétrica, problemas relacionados aos conversores e falhas internas da maquina
podem intervir de maneira negativa no rendimento do gerador e por consequéncia na producao
de energia. (Da Silva et al., 2017) afirmou que além do monitoramento da maquina, é
importante analisar a interacdo entre a turbina edlica e a rede no momento de distarbios internos
e externos a topologia DFIG. Esses problemas podem ser de origem elétrica e/ou mecanica,
(Zaggout, 2013) classificou as falhas internas na maquina em dois tipos:

— Falhas elétricas no rotor e no estator.
— Falhas mecanicas no rotor.

Segundo (Zaggout, 2013), esses problemas podem causar disturbios na corrente, tensao
e fluxo, harmdnicos, sobreaquecimento dos enrolamentos, aumento de perdas, desgaste da
maquina. Dentre os tipos de falhas internas, é dado énfase neste trabalho dois tipos de falhas
internas: A assimetria elétrica no rotor e as faltas internas (curto-circuito) nos terminais do rotor
e estator. Para (Lu et al., 2004) é importante analisar curto-circuito nos enrolamentos do estator,
pois outras falhas podem ocorrer por consequéncia deste defeito. Segundo (Da Silva et al.,
2017) a literatura ainda carece da anélise do comportamento do DFIG no momento de faltas
além da trifasica nos terminais do estator e do rotor.

Uma andlise da corrente de curto circuito do DFIG foi feita por (Morrem et al., 2007)
levando em conta a protecdo crowbar instalada no circuito do rotor. As equagdes foram
desenvolvidas para a corrente maxima de curto-circuito e comparada com simulacdes, €
comentado que o pior caso € quando ocorre curto-circuito nos terminais da maquina de inducéo.
(Junging et al., 2013) afirma que faltas internas como curto-circuito em enrolamento é o
principal tipo de falta em DFIG. No trabalho de (Da Silva, 2018) foi feito uma analise de
comportamento transitério de um DFIG conectado a rede elétrica simulando faltas nos
terminais do rotor e estator, as faltas simuladas foram monofasica, bifasica e trifasica. Analisou-
se por graficos de grandezas medidas em varios pontos além de projetar protecdes para o

sistema.
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Embora as assimetrias do rotor ndo fagcam inicialmente com que uma maquina falhe,
elas podem ter sérios efeitos secundarios (Zaggout, 2013). Em um gerador de inducéo gaiola
de esquilo, por exemplo, as falhas nas barras (como quebra) podem resultar em danos no
enrolamento do estator (Rodrigez-Cortes et al., 2004), isso pode inutilizar a méaquina. No
gerador de inducdo, normalmente as falhas do rotor iniciam com uma pequena fratura ou ponto
de alta resistividade no enrolamento do rotor (Vaimann & Kallaste, 2011), a distribuicéo das
correntes do rotor pode ficar desproporcional causando sobreaquecimento e futuramente
ruptura do enrolamento. De acordo com (Mengoni et al., 2015) e (Gritli et al., 2017) um dos
principais fatores e falha em geradores para turbinas eolicas é o desequilibrio elétrico do rotor.

Muitos trabalhos de deteccao de falhas sdo relatados em artigos cientificos, no artigo de
(Zaggout et al., 2014) foi feito a detecgdo usando resultados de experimentais e simulados
foram mostrados confirmando que a analise do espectro dos sinais de malha de controle
propostos fornece deteccdo de assimetria de maneira eficiente e sensivel. O trabalho de
(Ibrahim et al., 2018) tratou da deteccdo de assimetrias elétricas no rotor em turbinas edlicas
com DFIG. Neste trabalho foi comparado a estratégia do filtro de Kalman efetivo com os
métodos da transformada continua de Wavelet e transformada de Fourier discreta localizada
iterativa. Os resultados mostraram que a primeira estratégia rastreou e indicou a gravidade das
falhas ao longo do tempo proporcionando ganhos significativos tanto na eficiéncia

computacional quanto na precisao do diagndstico de falhas.

1.2. Objetivo

Analisar o sistema baseado em um gerador de inducdo duplamente alimentado
interligado a uma rede elétrica com geracdo solar na presenca de perturbagdes como
afundamentos de tensdo na rede elétrica e falhas internas do gerador e6lico utilizando os

controladores Pl e LQI.

1.3. Principais Contribuicdes do Trabalho

1. Analisar o sistema durante afundamentos equilibrados.

2. Analisar o sistema durante afundamentos desequilibrados.
3. Analisar o sistema durante assimetrias elétricas no rotor.
4. Analisar o sistema durante faltas internas.

5. Aplicar técnicas de controle e analisar o comportamento durante as perturbacoes.
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1.4. Estrutura do Trabalho

O trabalho divide-se em seis capitulos incluindo o introdutorio. O capitulo dois descreve
sobre a modelagem do sistema DFIG e o funcionamento do conversor back-to-back. Como este
conversor é resultado da juncdo de dois conversores, é apresentado o modo de atuacdo do
conversor do lado da maquina(CLM) e do conversor do lado da rede(CLR) e qual a fungéo de
ambos. E apresentado a forma de sincronia com a rede elétrica utilizando um PLL e do controle
vetorial.

No capitulo trés, € tratado detalhadamente sobre as técnicas de controle Pl e LQI e como
aplica-los ao DFIG. Para o controle Pl é mostrado uma técnica de sintonizacao e as malhas nas
quais sdo aplicados. Descreve-se sobre a técnica LQI de controle e a forma de aplicacdo desta
no sistema, os dados sobre os sistemas também sdo mostrados juntamente com as matrizes de
ponderacdo para o controle LQI.

O capitulo quatro esta focado nos tipos de problemas que podem interferir no
desempenho do DFIG em uma rede elétrica, também sdo relatados os problemas relacionados
a rede elétrica na qual o DFIG encontra-se inserido juntamente com uma gerag&o solar.

No capitulo cinco sdo apresentados os resultados das simulacdes e analises do
comportamento do DFIG ao ocorrer as perturbacdes expostas no capitulo quatro. Séo
explicados em quais locais da rede elétrica sdo aplicados esses distarbios, estes eventos séo
analisados para os dois tipos de controle aplicados.

No capitulo seis apreenta-se a conclusdo deste estudo com sugestbes de trabalhos

futuros.

1.5. Publicagdes Originadas deste Trabalho

Durante o desenvolvimento da pesquisa foi gerado o seguinte artigo cientifico:

— ARAUJO, L.R.; PINTO, V. P.; ALBUQUERQUE, L. T.; ALMEIDA, R.N.C.;
MACHADO, |. R.; ALVES, F. K. P. Controle Otimo Aplicado ao Gerador
de Inducédo Duplamente Alimentado em uma Rede com Geracao
Fotovoltaica Diante de Afundamentos de Tensdo Equilibrado e
Desequilibrado. 14th IEEE/IAS International Conference on Industry
Applications — INDUSCON 2018
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2. MODELAGEM DO SISTEMA DE GERACAO EOLICA

Este capitulo apresenta a modelagem do vento, o funcionamento do sistema de geracao
de energia usando o DFIG, a modelagem do controle vetorial e do DFIG, assim como as
caracteristicas do controle aplicado no sistema. O DFIG é uma maquina elétrica de corrente
alternada assincrona de inducao cujo rotor é bobinado. Para geragéo edlica os enrolamentos do
estator sdo ligados diretamente a rede elétrica enquanto que os do rotor séo ligados de maneira

indireta através de conversores (Pena et al., 1996).

2.1. Modelagem do Vento

A combinacdo da velocidade média (Vbase) € componentes rampa (Vram), ruido(Vui) €
rajadas(Vrsj) do vento permitem retratar diversas circunstancias para estudo dos ventos
modelado pela seguinte equacdo (Carvalho, 2006):

Vvento = Vbase + Veam + Viui + Viaj @)

A velocidade de base pode ser representada por uma fungdo degrau ou uma funcéo

constante (Carvalho, 2006). O vento em rajada é representado por (2) e (3).

0, t < tirq;
Vraj: Vc' tiraj <t< tiraj + Traj (2)
0, t > tipaqj + ij

= (459 - [22)- G2 .

Na qual o periodo da rajada, tempo de inicio da rajada e valor maximo da rajada séo
Traj, tiraj € Rmax respectivamente. O ruido descreve o comportamento aleatorio, descrito por (4),
(5) e (6) (Carvalho, 2006). Nestas férmulas, ¢; € uma variavel randémica variante entre 0 a
2 1, Aw é uma variacdo de velocidade do vento, N é o nimero de termos considerados, u é a
velocidade principal do vento na altura de referéncia, F € a escala de turbuléncia e Ky

coeficiente de arrasto da superficie.

Ve = 2 ) [Sy(w0) - 8] /2 - cos(wr - £+ ) @
wi=<i—%)-Aw 5)

2Ky - P2 oo

Sp(wy) = 4
w1+ (2] " K

27



O vento em rampa é representado por (7) e (8) (Carvalho, 2006). O valor maximo da

rampa € RAMmax, tirqm € trrqm € 0 tempo de inicio e fim da rampa respectivamente.

0, t <tiram
Veame | ramp: tiram < € < trram o
0, t> tfram
t—t
Vramp = <RAMmax . {1 — ( fTam) }) (8)
(tiram - tfram)

2.2. Funcionamento do Sistema de Geracao de Energia Usando DFIG

Com a acessibilidade dos enrolamentos do estator e rotor desta maquina, € possivel
realizar o controle das correntes dos dois enrolamentos. A configuracdo do sistema de geracéo
edlica e acionamento do DFIG mostrada na figura 3 é conhecida como Scherbius Estético
(Pinto, 2012), (Theodoro, 2016). As bobinas do estator sdo interligadas diretamente a rede
elétrica enquanto que as do rotor sdo conectadas a rede elétrica de maneira indireta, ou seja, ha
um conjunto de conversores eletronicos de poténcia que alimentam as bobinas do rotor, Lt que

sdo os indutores do filtro trifasico e o Lg, as caracteristicas indutivas da rede e gerador.

Figura 3- DFIG com conversor back-to-back conectado a rede elétrica

PCC Caixa de
| +— Ps engrenagem
Lg ===
) " # 10

Rede Conversor do Barramentc Conversor do
- Lado da Rede cc Lado da Maquina
elétrica H
Lf
o= L >
s> 0 —_—— O —1]] 1 | mm=m—-——- » '

Fonte: Autoria propria.

Na situagdo da figura 3, 0 DFIG esta operando como gerador. Com relagdo a velocidade
de rotacéo do rotor, 0 DFIG pode operar de dois modos: No modo subsincrono e supersincrono.
Isso é determinado de acordo com o escorregamento como uma funcdo da velocidade (s)

expresso por (9):
Ws — Wy

i (9)
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Na qual wr é a velocidade de rotacdo do rotor e ws € a velocidade sincrona da maquina,
as duas velocidades sdo dadas em RPM. No modo subsincrono o escorregamento é positivo,
isso quer dizer que a velocidade de rotacdo do rotor € menor que a velocidade sincrona da
maquina.

W > w, >s>0 (10)

No modo supersincrono o escorregamento é negativo, a velocidade de rotacdo do rotor
é maior que a velocidade sincrona, ou seja:

ws<w,—=>s<0 (11)

No modo sincrono o escorregamento é igual a zero, isso porque a velocidade do rotor é
igual a velocidade sincrona, no caso:

W =w, >s=0 (12)

O valor da poténcia total (Pr) entregue a rede elétrica é igual a soma das poténcias do
rotor (Pr) e do estator (Ps), isso desconsiderando perdas e a maquina em regime permanente:

Pr=P. +P, (13)

Na qual a relacdo entre as poténcias do rotor e estator podem ser dadas da seguinte

forma:
B==s-F (14)
A poténcia mecanica do eixo é dada por (Salles, 2009);
B, =P(1-5) (15)

Analisando a relacdo entre as poténcias e o valor do escorregamento s, observando a
figura 3 considerando o DFIG operando como gerador, pode-se entender que:
Quando o DFIG opera com velocidade subsincrona:
e 5>0(ws > w,), Pr=>0ePs<0 significando que o rotor consome poténcia ativa
da rede, logo o fluxo da poténcia sera da rede para o rotor.
Quando o DFIG opera com velocidade supersincrona:
e S<O0(ws < w,), Pr<0e Ps<0 significando que o rotor entrega poténcia ativa
da rede, logo o fluxo da poténcia sera do rotor para a rede.
Nas duas condicdes da figura 3, o estator fornece energia para a rede elétrica(Ps<0) e 0
rotor depende da velocidade. Assim, quando o valor de poténcia € positivo significa que esta

consumindo energia e negativo significa que esta fornecendo a rede.
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2.3. Conversor Usado no Sistema

O sistema de conversdo utilizado é formado por dois conversores fonte de tensao
interligados por um elo ou barramento CC (corrente continua) formado por capacitores, essa
topologia é conhecida como back-to-back mostrado com mais detalhes na figura 4. Algumas
literaturas referem-se como conversor CA-CC-CA ja que os enrolamentos do rotor e do estator

trabalham com corrente alternada e o elo CC com corrente continua.

Figura 4 — Conversor back-to-back com elo CC.

CLM Elo CC CLR

ra

ROTOR DO DFIG
|
|

REDE ELETRICA

Fonte: Autoria propria

Cada conversor é formado por seis chaves semicondutoras que sdo acionadas por um
sinal resultado da modulacdo PWM(modulagdo por largura de pulso), normalmente é utilizado
transistor bipolar de porta isolada (IGBT, Insulated Gate Bipolar Transistor) para o
chaveamento. Em cada brago ha dois IGBT’s que devem funcionar de forma complementar, 0s
controles de cada conversor sdo feitos independentes um do outro. Permitindo a
bidirecionalidade do fluxo de poténcia ativa e reativa mesmo em velocidades elevadas do
gerador (Soares et al., 2012). Tendo essa flexibilidade como caracteristica, este tipo pode ser
utilizado em aplicacdes como acionamentos regenerativos de motores sincronos e de inducéo,
sistemas de geragdo de energia conectados a rede e corre¢do ativa de fator de poténcia (Soares
etal., 2012).

No controle do barramento CC (elo CC), o conversor responsavel por monitorar tensao
é o conversor do lado da rede(CLR). Este conversor procura regular o nivel de tensdo estipulado
em projeto ndo importando o sentido do fluxo de poténcia ativa. Ele também permite o controle
de corrente e/ou poténcia ativa e reativa no lado da rede conforme figura 3 (Machado, 2013).

O conversor do lado da maquina(CLM) controla a velocidade de rotacdo do rotor,
correntes e as poténcias ativa e reativa do rotor. Para estes dois conversores utiliza-se 0s

principios do controle vetorial orientado pelo campo que sera discutido a frente.
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2.4. Controle Vetorial

A técnica de controle vetorial consiste da utilizacdo de vetores espaciais para a
realizacdo do controle de maquinas elétricas de corrente alternada. E feito a manipulagio dos
fasores de tensdo, corrente e fluxo magnético de tal maneira que seja possivel o controle similar
ao de uma maquina CC (Teixeira, 2010).

A utilizacdo deste recurso é devido o modelo matematico desta maquina trifasica, em
eixos abc, descrito por equacBes diferenciais com indutancias mutuas variantes no tempo
tornando seu modelo complexo (Machado, 2012). Com isso, é utilizado dois recursos
matematicos de transformacéo de eixos conhecidas como transformada de Park e transformada
de Clarke além de um circuito para sincroniza¢do com a rede elétrica conhecido como PLL
(phase looked loop).

2.4.1 Transformada de Clarke

Através da transformada é possivel converter um sistema de coordenadas com trés eixos
estacionarios em um conjunto de dois eixos estacionarios ortogonais mantendo suas
caracteristicas e efeitos (Teixeira, 2010). A transformada de Clarke pode ser aplicada na tenséo
e correntes alternadas mantendo as caracteristicas de poténcia e torque.

E um sistema convertido para o referencial estacionario identificada pelas letras gregas
alfa (a) e beta(f), cada uma representando um eixo, estando 90° de defasagem uma da outra.
Utilizando algebra matricial, é possivel transformar os eixos abc (tensdo, corrente) em eixos
aff (tensdo, corrente) e vice-versa. Normalmente o eixo « € alinhado com a fase a do diagrama
fasorial estando g adiantado ou atrasado. Também ¢é possivel transformar de af para
dg(transformada de Park), que giram no plano complexo, como também o processo inverso.
Este método consiste de facilitar a analise de modelos simétricos trifasicos sem perder as suas
caracteristicas.

Na figura 5 tem-se uma representacdo das grandezas no referencial af, neste caso f esta
atrasado 90° de a. Supondo que os fasores a, b e ¢ desta figura sejam tensdes trifasicas Va, Vb €

V¢ respectivamente descritas por:

v (t) =V - cos(wt) =V, (16)
v,(t) =V - cos (wt — ZTE) =1, 17)
v.(t) =V - cos(wt — AL.TH) =V (18)

Considerando-se a transformada de Clarke, obtem-se:
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-1 -1
1 — =11

-l & Bl @
10 7 =1

Em que K € igual a /2/3 para manter a invariancia em poténcia. Através de (19)

entende-se que as componentes de tensdo sdo projetadas nos novos eixos. Na figura 5 é visto o
efeito grafico das transformadas aplicadas de acordo com o sistema de eixos adotados. Tanto
nos eixos de coordenadas como nas formas de onda observamos que V., (Valfa) esta em fase
com Va, Vg (Vbeta) esta atrasado 90° em relagédo a V,,, ambas apresentam as caracteristicas de
serem alternadas porém com eixo fixo. A constante K de invariancia em poténcia é observada
no valor maximo de amplitude de V. e Vs que sdo maiores que 1.

Figura 5 — Eixos “a” e “f” da transformada de Clarke, fasores a, b e ¢ e suas formas de onda.

Va Vb

ot
a¥

Valfa

'

e

Fonte: Autoria prépria
O processo inverso, ou seja, obter Va, Vi € V¢ a partir de V, e Vg pode ser feito através
de (20):

éz%.[‘ll/z *Fg/z]-[?] (20)
Ve [_1/2 —\/§/2J '

2.4.2 Transformada de Park
Através da transformada converte-se um conjunto de eixos formado por componentes
alternados (abc) em um conjunto de dois eixos girantes (dqg), no referencial sincrono os
componentes de dg s@o constantes em relacdo ao vetor resultante dos componentes de abc. No

caso de maquinas CA, esse tipo de conversdo é aplicado na tensao, corrente e fluxo associados
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ao estator e rotor para um sistema de coordenadas girantes a velocidade sincrona (Machado,
2013).

Normalmente as coordenadas desta transformada sdo representadas pelas letras “d”
(eixo direto) e “q” (eixo de quadradura), um destes eixos € fixado em algum vetor de referéncia.
Cada componente fica 90° de defasagem um do outro. Com algebra matricial faz-se as
transformacdes de aff para dg, ou abc para dg, o processo inverso também é possivel.

Na figura 6 estdo representados os fasores abc, 0s eixos aff e 0s eixos dg, o angulo de
diferenca entre o eixo ae g é 0 ©. O angulo O corresponde a fase da rede (no caso do conversor
do lado da rede do DFIG), sendo essencial para o sincronismo com a rede elétrica e para a
transformada. O angulo © pode ser obtido através de um circuito PLL (apresentado na proxima
sec¢éo).

O grafico de Vq e Vq da figura 6, levando em consideracédo (19), resulta na equacéo (21).
O resultado grafico é continuo devido estar em sincronia com o vetor resultante da soma de

(16), (17) e (18) que sdo as tensdes da rede elétrica.

V] _ [senH — cos 9] ) [II;;] (21)

14 cosfd senf

O processo inverso é feito usando (22).

Vo] _[sen@ cos6 [Vd]
Vgl Ll—cos @ senH] |/ (22)

Como no controle de maquinas CA a dificuldade esta relacionada a caracteristica de

indutancia, que é variante com o tempo, essa transformacao acaba por resolver esse problema.

Figura 6— Eixos “d” e “q” da transformada de Park e formas de onda.

- ‘-.I’?Ifa Vbeta ~
4 1 ¢ \ J
(¥ i 0.5
Fi [l """""
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vd Vg
" 125 X,
L 1 1 I|
b 0.75 1
1
0.5 I
0.25 [
Ye . v

Fonte: Autoria propria
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Na figura 6 pode-se interpretar que o vetor resultante de tensdo(V) esta totalmente
concentrado na componente de eixo direto (no eixo das ordenadas, apresenta valor diferente de
zero) enquanto que a componente de eixo em quadratura € nula (apresenta magnitude zero no
eixo das ordenadas). O vetor resultante de tensdo(V) no plano complexo é definido em termos
de dg em (23) ou aff em (24).

V=Vi+j-V, (23)
V=V,+j Vs (24)

2.4.3 Circuito de Sincronismo PLL (Phase Looked Loop)

O circuito de sincronismo do tipo PLL, € uma malha de controle e rastreamento de fase,
sendo uma solucdo largamente utilizada para a sincronizagdo entre sinais variantes no tempo
(Rolim, Costa & Aredes, 2006). Este circuito faz a sincronia, em frequéncia e fase, do sinal de
saida do circuito PLL com relacéo a referéncia ou entrada de sinal (Martinez et al., 2013). Caso
ocorra 0 aparecimento de erro, um sistema interno de controle age para reduzir esse erro a um
valor minimo (Best, 2003).

Circuitos PLL tém sido adotados frequentemente para diversas aplicacbes como
circuitos de comunicagdes, instrumentacdo digital, DSPs, microcontroladores,
microprocessadores e controle de velocidade de motores elétricos (Cung, 2000), sincronia de
conversores baseados em eletrénica de poténcia conectados a rede elétrica e no acionamento e
controle de gerador de inducdo de dupla alimentacdo para produgdo de energia. Existem
diversos tipos de topologias de PLL, a que sera utilizada neste trabalho é sincronizado com a
sequéncia positiva de sistemas trifasicos.

O circuito PLL mostrado na figura 7 possui trés entradas e uma saida. Duas entradas
sdo resultados da transformada de Clarke (af), a terceira é uma referéncia adotada (REF). Essa
referéncia € a tensdo Vq (transformada de Park) de referéncia, o circuito € montado com base

na equacéo abaixo:

Va = Vg * cos(wg - t) + Vg - sen(w, - t) (25)

O controlador Pl atua reduzindo o erro no sinal resultante da comparagéo entre os sinais
de referéncia e medido, o sinal de saida do Pl é w, e passa por uma integral (1/s) que “reseta”
o0 sinal a cada 2= radianos. Como resultado gera-se o sinal de saida (w, - t) que é 0 PLL no
grafico da direita, percebe-se que a forma triangular zera a cada periodo da tenséo Va da rede

elétrica. Sua amplitude equivale a 6,28 (ou 27) radianos.
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Figura 7 - Circuito PLL e sinal gerado.
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Fonte: Autoria propria.
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2.4.4 Modelagem do DFIG

Na maquina de inducdo trifasica existem trés enrolamentos no rotor defasadas 120°
mecanicos, no estator também ha trés enrolamentos com a mesma defasagem. Os enrolamentos
do rotor giram em relacdo aos enrolamentos do estator e, com base em (Machado, 2013), os
coeficientes de acoplamento entre estator e rotor mudam continuamente com a variacdo da
posicao do rotor.

Na modelagem mais difundida para DFIG, algumas consideracGes devem ser levadas
em conta como enrolamentos idénticos do estator e rotor, entreferro considerado constante,
circuito magnético considerado ideal. A distribuicdo da densidade de fluxo magnético no
entreferro é radial e senoidal, perdas magnéticas e mecanicas sdo desconsideradas (Krause,

1995). Com essas consideracdes e baseando-se em (Bose, 2001) e (Ong, 1998), (Rocha, 2018)
as seguintes equacOes sao encontradas:

Para cada enrolamento do estator tem-se:

Vsa isA ASA
Usg| = Rg - |isp| + E “|Asp (26)
Usc isC /15(;

Para cada enrolamento do rotor:
Ura irA d ArA
Urg| =R, - Lrp| + a | Ars (27)
Vyc irC /17’(:

Na qual v, R, i e 1 representam respectivamente tensdes, resisténcias, correntes e fluxos
magnéticos enlagados. O subscrito r € relativo ao rotor e s ao estator enquanto que A,B e C séo
0s enrolamentos conectados a cada fase do sistema. Utilizando a transformada de Park, (26) e

(27) séo representados no eixo dq como (Bose, 2001), (Pradhan & Subudhi, 2017), (Vajpayee,
Panda & Behera, 2017)

Representacdo no eixo dq para estator:
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Vds] R [qu] )lds ﬂds] (28)

qu /1qs dt /1qs
Os fluxos do estator de eixo dq séo definidos como:
A
ds] =Ly [l‘“] + Ly [ ] (29)
Aqs lqs

O L, é a indutancia de dispersdo do estator e L,, € a indutdncia magnetizacao.

Representacao no eixo dq para rotor:

vdT dr] [_Adr Adr]
=R, 30
Uqr [ dt (30)
Os fluxos do rotor de eixo dq sao definidos como:
Aar] _ Lar lar
Aqr] B Llr . [iqr] + Lm . [iqr] (31)

O L, € ainduténcia de disperséo do rotor e L,, é a indutadncia magnetizacdo. O termo

wg; representa a frequéncia angular de escorregamento, dada por:

db,
dt

Wg = Wg — Wy = (32)

O dltimo termo,d‘gSl/dt , € um diferencial de posicdo devido o escorregamento, ou seja,

65, 0 angulo de escorregamento entre o rotor e estator nos eixos dg. Substituindo (29) em (28)
é gerado (33), substituindo (31) em (30) é gerado (33). (Rocha, 2018), (Bhutto et al., 2018)
_ids

[ =R ]

[Uds (33)

S/dt L - dids . [ids + idr]
D,
qs

-1
. as . a5
] s ] + Lis diqs/ ™ dt iqs + iqr
dt

Vg i 2 diar/ digs [igs + i
r] _ | tar _ | ar .  Uhds |tds dar
B R Pt RO B B PP Rl [t I D

Os circuitos equivalentes a (33) e (34) sdo mostrados na figura 8(a) e 8(b), representando

0 circuito equivalente da maquina no referencial dq (Bose, 2001), (Pinto, 2012).

Figura 8 - Circuito equwalente de uma maquina de indugdo de dupla alimentagdo. (a) Eixo d. (b) Eixo q.
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(b)
Fonte:(Pinto, 2012)

2.4.5 Controle do Conversor do Lado da Rede(CLR) do DFIG
Uma representacdo do circuito do conversor back-to-back conectado a rede é mostrado
na figura 9. As impedancias Thevenin, Ltn € R, representam a rede elétrica enquanto Lst e Rs,
sdo a indutancia e resisténcia do filtro. Este conversor é responsavel por manter a tensdo do
barramento CC (Vqc) no nivel desejado durante as variacoes.

Figura 9 - Circuito do conversor lado da rede

Yoy y— n'v'\_:‘i;
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v L
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lo loc Rth Lt Rede
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Filtro
I Rst  Lst
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+ Ib 'Va
€ -4 vd < ANN—YVY
€ e . 1 vb
| AAN—TN
i Ve
i &4 £

Fonte: Autoria propria.
Com base na figura 9, observando as tensdes (Va, Vb, Vc) e as correntes de linha (ia, in €
ic) tem-se (Machado, 2013): (Amrane et al., 2017):

'Ua ia d ia val
vb = RSt " ib + LSt " E " ib + vbl (35)
UC i(; i(; vCl
Aplicando a transformada de Park a (35) resulta em:
di
Vg = Rselg + Lgt d_: - wsLstiq + Vg1 (36)
] di, ]
Vg = Rgtlg + LStE — WsLgplqg + Vgq (37)
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Aplicando a transformada de Laplace nas duas equacdes anteriores (Lima, 2009),
(Amrane et al., 2017):
Va(s) = Roe + 5 Lge) - 1a(5) — @ Ly - 1 (8) + Vaa (5) (38)
Va(s) = (Rst + 5 Lgt) " I4(s) + wg * Lgs * 14(S) + Vg1 (5) (39)
Atraves das equacdes (38) e (39), a fungdo de transferéncia das correntes Iq e Iq do
sistema fica (Oliveira, Silva & Silva, 2008), (Machado, 2013):

Ia(s) Ity 1
Vd,(s) a Vq,(s) a Rg + 5 Lg

(40)

As saidas dos controladores Pl sdo V" e V. Assim as tensGes de referéncia Vaarer €
Vairef (que entram no bloco de transformacdo dq para abc da figura 10 sdo adquiridas
substituindo (40) em (38) e (41):
Varrer(s) = =V4'(s) + [ws * Lg * 15 (s) + V4] (41)
Vq1ref(5) = —Vql(s) — [wg * Lg ~ 14(S)] (42)
Atraveés da transformada de Park, toda a tenséo é concentrada em Vg 0 que faz V4 = 0,
por isso Vg € constante em (40). A malha de controle do sistema conectado a rede é apresentada
na Figura 10. Nesta figura ha trés PI’s, dois deles sdo para lq € lg, em cascata temos outro Pl
para o controle de tensdo na qual sua saida gera um sinal de referéncia para lq, 0 circuito PLL
que gera o sinal necessario para as transformadas e sincronia com a rede. Neste trabalho é
utilizado a transformada invariante em poténcia, assim no elo CC a tensdo no capacitor (C) do

barramento (Vqc) relaciona-se com as correntes no barramento por (Pinto, 2012):
aVyc _ Ioe Vg-lg

dt C C-Vy
Observando (43) encontra-se a conexao entre Vqc e a corrente de eixo direto Iq (Pena et

(43)

al., 1996), ou seja, a malha de tenséo se relaciona com a malha de corrente g.

Ao final é gerado um sinal SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) a ser enviado
para as chaves do conversor lado da rede. O sinal SPWM ¢ definido como resultante de uma
comparacdo de uma onda senoidal de referéncia com uma onda portadora de alta frequéncia
(Ahmed, 2000). A onda portadora usada é um sinal triangular, a frequéncia do sinal de saida é
controlada pela onda senoidal de referéncia.

O calculo das poténcias ativa(p) e reativa(q), em termos de dq, sdo dados por (Machado,
2013):

p=Vy-lg+V, -1, (44)
q=Valg =V, Iy (45)
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Figura 10 - Circuito de controle do conversor lado da rede.
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Fonte: Autoria propria.

2.4.6 Controle do Conversor Lado da Maquina(CLM) do DFIG
Este conversor fica responsavel pelo controle das correntes do rotor da méaquina de
inducdo e das poténcias ativa e reativa do rotor ou a velocidade do rotor. O circuito na qual esta

ligado o conversor lado da maquina é o mostrado na figura 11:

Figura 11 - Circuito do conversor lado da maquina.
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Fonte: Autoria propria.

Da mesma forma que o subtopico 2.4.5, a rede elétrica € modelada como impedancias
Thevenin, Lth e Rth. As tensdes do estator S80 Vsa, Vsb € Vsc, as correntes do estator s&o Isa, Ish €
Isc e do rotor, lra, Irb € Ire. O filtro no lado do rotor é representado por Lyt € Rit. Considera-se o
fluxo do estator concentrado no eixo d, como o eixo q estad a 90° ndo ha componente de fluxo

em g. O fator de dispersao(oc) é:
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L

— 46
L (46)

o=1

Aplicando o principio do controle vetorial orientado pelo campo desenvolvido por
(Leonhard, 2001), o fluxo do estator é colocado sobre o eixo direto (s = Ags) € transformado
em referencial. Na figura 12 € visto a representacao da orientacdo de campo pelo estator.

Figura 12 - Orientag&o do fluxo do estator referenciado ao eixo d..

Ve
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sincrono

Fonte: Autoria propria.

O angulo entre o sistema de eixos sincronos(dqg) com o sistema de eixos estacionarios
fixos no estator (af) € 6. Como o fluxo do estator esta alinhado com o eixo direto, ndo ha
componente no eixo de quadratura deste fluxo, assim (Rocha, 2018), (Mouhi & Essadki, 2018):

A = Ags (47)
Ags =0 (48)

Os indices subscritos ‘r’ e ‘s’ sdo referéncias as grandezas do rotor e estator
respectivamente. As indutancias do estator e rotor:

Ly=Lys+ Ly, (49)
L,=Ly+Ly (50)

E possivel realizar uma aproximag&o na qual o comportamento transitorio do estator é

zero e a resisténcia do estator ser desprezivel(Akhmatov, 2003), (Boldea, 2006).

dlgs dAgs
dt dt 0 ®1)

As equacdes (49), (50), (31), (32) sendo substituidas em (30) e fazendo manipula¢Ges
algébricas, em seguida aplicando Laplace, chega-se a:
Var(s) = (Ry + 50" Ly) "Iy (s) — w0 Ly~ Lgy (52)
Var(s) = (Ry 50 L) Igr(s) + ws1(0 " Ly * Lr () + Ly * Lins(s) ) (53)
Através de (52) e (53), a funcdo transferéncia do controle do conversor do lado da

maéquina é dada por:
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Idr(s) _ Iqr(s) _ 1
Var'(5) Vqr’(s) o's-L, +R;

(54)

As saidas dos controladores P1 de corrente sdo Vy,' e V,,.". Acrescentando as parcelas de
desacoplamento entre eixos nas tensdes de referéncia, Var ref € Vqr ref, cOnsiderando Vg
constante:

Var ref(s) = Var'(s) — wg * 6 * Ly * Lgr(8) (55)
Varref(8) = Vo' (8) — wgy * (0+ Ly * Lar($) + Ly * Lis) (56)

Assim, a malha de controle do CLM do DFIG é mostrada na figura 13 considerando-se

dois pares de controladores Pl em cascata (controle de corrente e velocidade). Para este controle

ainda é necessario que a posicdo do fluxo do estator seja determinada.

Figura 13 -Circuito de controle do conversor lado da maquina.
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Fonte: Autoria propria.

Como a valor da resisténcia do estator € pequena (comparada com a reatancia indutiva)
considera-se o vetor espacial fluxo do estator(Os) atrasado 90° do vetor espacial tenséo da rede
(Machado, 2013). Entdo, subtraindo 90° do ©pLL 0 &ngulo de escorregamento (6;) é:

051 = 65 — O, (57)

O angulo de posi¢do mecanica do rotor € 6,. Novamente na parte final do circuito de

controle € gerado o sinal SPWM que é enviado para as chaves do conversor lado da maquina.

Para o controle de velocidade, (Pena et al., 1996) considera a seguinte funcdo transferéncia:

Iqr(s) B 1
w,(s) s -H;+ D,

(58)

Em que H, é o momento de inércia da maquina e D; é o coeficiente de atrito viscoso do

sistema concentrado no eixo do gerador (Pinto, 2012).
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2.5. Modelo do Sistema no Espaco de Estados

A modelagem descrita anteriormente determina uma fungédo de transferéncia para o
projeto de controle relacionando entrada e saida da malha de controle. Para sistemas complexos,
uma alternativa a obtencdo da funcdo de transferéncia é a realizacdo da modelagem por espaco
de estados na qual leva-se em conta multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO - multiple
input multiple output). A representacdo por estados de espaco pode ser representada por:

X®)=A-X(t)+B-U(b (59)
Y®)=C-X(t)+D-U(t) (60)

Sendo (59) a equacdo de estado e (60) a equacdo de saida. X(t) é o vetor de estados, U(t)

é 0 vetor de entrada e Y(t) € o vetor de saida. As matrizes A, B, C e D sdo chamadas de matriz

do sistema, de entrada, de saida e de transmissdo respectivamente (Maya & Leonardi, 2011)
2.5.1 Equacéo de Estados do Sistema

A modelagem desenvolvida por (Pinto et al., 2011), com base em (59) e (60) e nas
equacdes de modelagem do sistema realizada na secdo 2.4, utilizando linearizagéo por expansdo
em série de Taylor e algebra matricial, gerou o modelo linear em equacéo de estado do sistema
apresentada na equacdo (61). As trés primeiras variaveis sdo iq., iy, w, representando as
correntes e velocidade mecanica do rotor, ou seja, o lado da maquina. As trés ultimas variaveis

s80 iq, Lg, V4 representando as correntes da rede e tensdo no elo CC, ou seja, o lado da rede.

- . 1
R o0, 0 0 0 0 L 2 9 00
oL ' 1
. . . .
il lo-0, —= 0 0 0 o || 0 oo 0 0 0 O
Iy oL Iy r -1 Vyr
0 0 & 0 0 0 0 0 0 0 0
d|o _ o |, 2-H, T, (61)
- . |~ rt
dt| i 0 0 0 ) @, 0 ig 0 0 0 -1 0 oV
i _R i L, v
“ 0 0 0 -o g | ¢ RN
_Vdc_ 1t _Vdc O O 0 0 r O _Ic B
0 3V, 0 3V -l r .
I 2-Cv,, 2:C Vi | 0 0 0 0 0 c

Para o controle de um sistema neste formato € utilizado uma técnica de realimentagéo
de estados conhecida como regulador linear quadratico com acao integral ou LQI que sera
abordado no capitulo seguinte juntamente com a sintonia dos ganhos do controlador PI classico

para 0 DFIG em estudo.
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3. PROJETO DOS CONTROLADORES

A modelagem torna possivel entender o comportamento do sistema, implementar via
simulagdo computacional e desenvolver projeto de controladores (Rocha, 2018). Com a
modelagem do sistema disponibilizada, é possivel realizar o controle do sistema em quest&o.
Neste capitulo sera apresentada a metodologia para sintonia dos ganhos do controlador classico
Pl e as caracteristicas da estratégia de controle denominada LQI, que usa a equacao por espaco

de estados apresentada no capitulo 2.

3.1. Malhas de Controle do DFIG

Na figura 14 é mostrado o sistema de geracdo de energia elétrica usando um DFIG, a
malha de controle tanto com conversor do lado da maquina e a malha de controle do conversor

do lado da rede.

Figura 14 - Sistema completo
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Fonte: Autoria prépria.

Segundo (Pinto, 2012) a utilizacdo de controladores Pl € vantajosa por causa da
facilidade de projeto e de implementacdo. Os valores dos ganhos podem ser sintonizados por
diversos métodos desde método empirico observando o resultado (Almeida, Pecas & Barreiros,
2004) ou usando tecnicas de alocacao de polos, Ziegler Nichols, Diagrama de Bode, Lugar das
Raizes etc.

Os dados do gerador de inducdo de dupla alimentacéo estdo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1 Pardmetros do gerador de indugdo de dupla alimentacéo

Poténcia Nominal 1 MVA
Tens&o de linha nominal 690 V
Resisténcia do estator 0,166 pu
Indutancia do estator 0,29 pu
Resisténcia do rotor 0,108 pu
Indutancia do rotor 0,29 pu
Indutancia de magnetizacéo 4,7 pu
Relacdo de espiras entre estator e rotor 0,4
Numero de polos 4
Constante de inércia 0,5s
Velocidade nominal 1800 rpm

Fonte: (Albuquerque et al., 2016)
Para a rede elétrica, tem-se os seguintes dados da tabela 2.

Tabela 2 - Dados do conversor lado da rede e rede elétrica.

Tensédo de linha da rede elétrica 690 V
Resisténcia do filtro da rede 1,07 Q
Indutancia do filtro da rede 10,22 mH
Tens&o no barramento CC 1200 V
Capacitor 99000 uF

Fonte: (Albuquerque et al., 2016)
3.2. Malha de Controle do Conversor Lado da Rede Considerando Controladores Pl

Com base na funcao transferéncia mostrada em (40) e na figura 10, o lado da rede possui
3 controladores PI. Para facilitar o entendimento da malha de controle, pode-se considerar que
a parte do controle é composta por 3 malhas de controle na qual a malha de Vqc € externa a
malha de Iq e a terceira € a malha de Iq conforme ilustrado na figura 15.

As duas malhas de corrente sdo iguais por serem derivadas das correntes trifasicas que
fluem no conversor do lado da rede. A malha de tenséo esta em cascata com a malha de corrente
la monitorando o barramento CC levando em conta (43). A estrutura de controle em cascata é
comumente usada para acionamentos de motor devido a sua flexibilidade (Mohan, 2012).

Como a malha de corrente possui uma dindmica mais rapida em relacdo a malha de

tensdo (porque o capacitor ndo pode sofrer variagdes bruscas no seu valor de tensdo), a malha
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de corrente é vista como um ganho de corrente (Gi) do conversor (Oliveira, 2004), (Mohan,
2012).

Figura 15 Malha de controle de corrente e tensdo do conversor lado da rede.
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Fonte: Autoria propria.
A malha da corrente Iq ndo possui malha externa, sua analise é mais simples que a malha
de la. O controlador PI também possui uma fungdo de transferéncia, que € a mesma para

qualquer sistema, na qual Kp € ganho proporcional e K| é o ganho integral:

PI(s) = Kp +% (61)

3.3. Malha de Controle do Conversor Lado da Maquina

No CLM sdo controladas as correntes, a velocidade do eixo do rotor da maquina e a
poténcia reativa produzida, as malhas de controle sdo mostradas na figura 16.

Figura 16 - Malha de controle de corrente, poténcia e velocidade do conversor lado da maquina.
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Fonte: Autoria propria.
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Na figura 16 a malha de poténcia reativa Qr esta cascateada com a malha de lqr, a malha
de velocidade esta cascateada com a malha de Iqr. A fungéo de transferéncia dos controladores

P1 das malhas de controle do CLM também € a equacéo (61).

3.4. Sintonia dos ganhos dos controladores Pl

Para a sintonia dos controladores Pl foi utilizado o método grafico conhecido como
Lugar das Raizes. Esse método é baseado no caminho percorrido pelas raizes da equacdo
caracteristica tracada no plano s a medida que um parametro varia de zero ao infinito (Kwon &
Chang, 2016). O parametro variado neste trabalho € o K,, 0 Lugar das Raizes é simétrico em
relacdo ao eixo real. Na figura 17, G(s) é a funcdo transferéncia da planta e Ge(s) € a funcao

transferéncia do controlador adotado.

Figura 17 - Malha exemplo de um sistema a ser controlado.

Controle Planta Y(.S‘ )

Gc(s) G(s)

R(s)

Fonte: autoria prépria.
A funcdo transferéncia em malha fechada do sistema é:
Y(s) _ Ge(s)- G(s)
R(s) 14+ Gc(s) G(s)
A equagcdo caracteristica € o polinbmio do denominador da funcéo transferéncia C(s) da

C(s) = (62)

planta:
14+ Ge(s) G(s)=0 (63)

As raizes da equacdo caracteristicas (polos em malha fechada) do sistema devem
atender (63) (Kwon & Chang, 2016), (Zhang & Messner,2011). Com G(s) sendo a equacao
(40), funcéo transferéncia da malha de corrente da rede, e Gc¢(s) sendo a equacao (61) do Pl
encontra-se a funcao transferéncia em malha fechada de corrente da rede:

Kp(s + 11:_:)

s?L + s(Kp + R) + K,

Aplicando alocacdo de polos para o calculo dos ganhos do Pl e variando o ganho

C(s) = (64)

proporcional do Pl gera-se o lugar das raizes de (64) mostrada na figura 18.
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Figura 18 - Lugar das Raizes da equagao (2.32)
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Fonte: autoria prépria.
Para o sistema ser estavel os polos ndo podem estar no semiplano direito do grafico da

figura 18, a alocacdo de polos permite encontrar os valores dos ganhos que garantem a
estabilidade. A figura 19 apresenta a resposta do controlador de corrente ao ser aplicado um
sinal degrau na malha de corrente, o valor de referéncia 1 é atingido pelo sinal do controlador
em pouco mais de 0,05 segundos.

Figura 19 - Degrau aplicado na malha de corrente com PI.
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Fonte: autoria propria.
Na tabela 3 estdo reunidos os valores dos ganhos do PI de corrente assim como 0s

valores do PI de tenséo ao aplicar a mesma metodologia.

47



Tabela 3 — Ganhos dos PI’s do conversor lado da rede.

Ganhos do PI do conversor lado da rede.

Ganhos Corrente Id Corrente Iq Tensao do
barramento
Kp 10 A/V 22 AIV 10 A/V
K, 0,09 (A/V)/s 0,09 (A/V)/s 0,1 (AV)/s

Fonte: Autoria propria.

Repetindo a mesma metodologia para o conversor lado da maquina, os valores de ganho

dos PI’s s@o os apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Ganhos dos Pl's do conversor lado da maquina.

Ganhos do PI do conversor lado da méquina.

Ganhos | Corrente Idr Corrente Igr Velocidade Pot. Reativa
Kp 0,9 AV 3 AN 5 A/rpm 5 A/lVar
K, 0,05 (ANV)/s 0,02 (AIV)/s 0,5 (A/rpm)/s 0.1 (A/Var)/s

Fonte: Autoria propria.

3.5. Controle LQR com Acéo Integral (LQI) Aplicado ao Modelo no Espaco de
Estados

A estratégia de controle do regulador LQI, , procura vincular x(t) com u(t) pela funcédo
de custo (Skogestad & Postlethwaite, 2005), (Slavov, 2018):

] = minfoo[xT(t) Q- x(t) +ul(t) - R-u(t)]dt (65)
0

u(t)
As matrizes Q e R devem ter simetria com a diagonal principal e positivas que
determinam a importancia relativa do erro e o consumo de energia dos sinais de controle
obedecendo a Lei de Controle:
u(t) = —K - x(t) (66)
Na qual a matriz de ganho 6timo K permite o controle de todo o sistema de maneira
otimizada, sendo determinada por (Soni & Sathans, 2018), (Anurag & Kamlu, 2018):
K=R1-BT-p (67)
Em que, P € uma matriz positiva e deve satisfazer a chamada equacdo reduzida de
Riccatti (Slavov, 2018):
ATP +PA—PBR'BTP+Q =0 (68)

Acrescentando o termo integral para cancelar o erro de regime permanente, (66) fica:
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u(t) = —Kx(t) + K;é(t) (69)

Em que, £(t) é o sinal de erro do sistema. E necessario utilizar matrizes aumentadas
formadas a partir de matrizes menores e completando com elementos de valores zero quando
necessario para a manipulacdo matricial. Com isso tem-se a matriz 6tima Kt aumentada formada
por duas matrizes menores de (69):

Kt=[K -—K;] (70)

K é uma submatriz com elementos de ganho proporcional e Ki uma submatriz com
elementos de ganho integral (Slavov, 2018). Comparando a equagéo (2.51) do sistema DFIG
com (2.49), identifica-se as matrizes X(t), X(t), A, B e U(t). Adotando C como uma matriz
identidade 6 por 6 e D uma matriz 6 por 6 de zeros.

O diagrama de blocos da figura 20 ilustra o controle LQI aplicado ao DFIG, o bloco
DFIG é a equacdo de estados (3.51). A malha mais interna destacada no quadro, com a
submatriz K, sem a saida da submatriz Ki formam o LQR sem acdo integral. Na malha externa
a submatriz Ki elimina o erro de regime permanente e o resultado € a entrada de referéncia da

malha mais interna.

Figura 20 - Diagrama de blocos do controle LQI aplicado ao DFIG.

/Malha interna

e(t) y(t)
pr—]-

Fonte: Adaptado de Pinto, 2012

Com base no sistema da figura anterior junto com as matrizes anteriores, o sistema é
reescrito da seguinte forma com matrizes aumentadas:
rol = (22 T[] + [ @
Em que as matrizes menores A, B, K, C e Ki sdo elementos de uma matriz maior (matriz
aumentada), | ¢ uma matriz identidade e ¢(t) € um vetor de erros .
Os valores da matriz de ganho Kt sdo utilizados no controle do DFIG na forma

apresentada na figura 21 e figura 22. Para o conversor que controla o rotor tem-se a figura 21,
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para a malha de corrente e velocidade, ha componentes da matriz de ganhos Kt na qual a

representacdo Kt (x, y) significa elemento da matriz Kt linha x colunay.

Figura 21 — Controle LQI do conversor lado da maquina.
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Fonte: Adaptado de (Albuquerque et al., 2016).

Tanto para a figura 21 quanto para a figura 22, na saida do bloco dg/abc, hd um somador
na qual o resultado é somado ao sinal triangular. Essa soma faz a geracdo do sinal SPWM que
aciona as chaves semicondutora.

Para o conversor que controla o lado da rede, tem-se a figura 22. Para a malha de
corrente e tensdo do barramento, ha componentes da matriz de ganhos Kt na qual a
representacdo Kt (x, y) significa elemento da matriz Kt linha x colunay.

Figura 22 - Controle LQI do conversor lado da rede.
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Fonte: Adaptado de (Albuquerque et al., 2016).
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3.6. Matrizes com valores Calculados

Substituindo os valores das tabelas 1 e 2 em (2.51) foi encontrado os seguintes valores

dos elementos das matrizes:

[—-72,345 565 0 0 0 0
-56,5 —72,345 0 0 0 0
0 0 —0,0002 0 0 0
A= (72)
0 0 0 -104,696 377 0
0 0 0 —-377 -10469 0
0 0 0 8,7307 0 01233
(1407 0 0 O 0 0 |
0 1407 0 O 0 0
B 0 0 2 0 0 0 73
0 0 0 -978 0 0
0 0O 0 0 -978 0
|0 0 0 O0 0 101
1 0 0 0 0 O]
010000
001000
“=lo o010 0 (74)
000O0T1O0
0 0000 1]
[0 0 0 0 0 O]
000O0O0O
D 000O0O00O 75
000O0O0O
000O0O0O
0 0000 O

Utilizando (71) sdo encontradas as seguintes matrizes Q e R compativeis com as

matrizes aumentadas:
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10 0 000 0 0 0 0 0 0 0
0100000 0 O 0O O O 0 O
0 0500 0 0 0 0 0O 0 O
0 0040 0 0 0 0 0O 0 O
0 0004 0 0 0 0 0O 0 O
0 000008 0 0 0O O 0 O
=10 0000 0 20 0 0 0 0 o0 (76)
0 0000 O O 200 0 0 O
0 0000 O O 0 10 0 0 O
0 0000 O O O 0 90 0 O
0 0000 O O O O O 90 O
0 0000 0 O O O O 0 0055
10 0 0 0 0]
01 0 0 0 O
R (00002 0 0 0 -
00 0 05 0 O
00 0 0 05 O
00 0 0 0 01

As matrizes K e Ki, submatrizes de Kt, apresentadas a seguir sdo adquiridas a partir de
matrizes aumentadas, assim elas comportam matrizes menores que sdo utilizados nas malhas
de controle LQI mostradas anteriormente. Estdo apresentadas em separado para facilitar a
exibigédo dos dados.

(3114 0 0 0 0 0
0 3114 0 0 0 0
‘ 0 0 5663 0 0 0 -
0 0 0 —2044 0 —0,052
0 0 0 0 —2,044 —0,059
0 0 0 0026 0,031 3014 |
[-1414 0179 0 0 0 0 |
-0179 -1414 0 0 0 0
. 0 0 -7071 O 0 0
Ki = (79)

0 0 0 26,611 -32,994 0,013
0 0 0 32,935 26,672 0,015
0 0 0 5643 -0,206 -0,74

52



4. SISTEMA DFIG APLICADO A REDE ELETRICA

Este capitulo apresenta uma rede elétrica composta por barramentos, transformadores,
linhas de distribuigéo e outra geracéo de energia diferente do DFIG, tudo isso sob influéncia de
fendmenos que possam causar problemas a geracédo e distribuicdo de energia. Os problemas
abordados serdo: Afundamentos de tensdo e falhas internas no DFIG quando conectado e
funcionando em rede com outro sistema de geracdo, no caso uma geracédo fotovoltaica. Nao é
tratado a respeito de fluxo de carga nem célculo de curto-circuito e protecdo, pois foge a
tematica desta dissertac&o.

4.1. Afundamentos de Tensao

Segundo (Menezes, 2007) afundamentos de tensdo configura-se na diminuigéo
momentanea do valor eficaz da tensdo em, no maximo, um minuto ocorrido por perturbacoes
na rede. Ja os procedimentos de rede, submdédulo 2.8 (Operador Nacional do Sistema, 2017),
fala que é uma diminuicéo no valor eficaz de tensdo entre 0,1 e 0,9 p.u. que se mantém de um
ciclo a trés segundos, no mesmo submddulo um ciclo é igual a 16,67 milissegundos. Nesse
documento esse evento esta incluido entre os fendmenos de variacdo de tensdo de curta duragédo
(VTCD) (Mendes, 2009), os eventos sao classificados de acordo com a tabela 5. Nesta tabela,
de acordo com a duracdo do evento de variacdo de tensdo de curta duracdo e do impacto causado
na amplitude da tensdo pode-se classificar o fendmeno em interrupgdes momentanea e

temporaria, afundamentos momentaneo e temporério, elevacdes momentaneas e temporarias.

Tabela 5 - Classificacéo de eventos de VCTD do submédulo 2.8 do Procedimentos de Rede(ONS).

Evento Duragéo Amplitude
Interrupcdo momentanea < 3 segundos <0,1p.u.
Afundamento momentaneo > 1 ciclo e < 3 segundos >0,1p.u.e<0,9p.u.
Elevacdo momenténea > 1 ciclo e < 3 segundos >1,1p.u.
Interrupcéo temporaria > 3 segundos e < 1 minuto <0,1p.u.
Afundamento temporario > 3 segundos e < 1 minuto >0,1p.u.e<0,9p.u.
Elevacdo Temporaria > 3 segundos e < 1 minuto >1,1p.u.

Fonte: Procedimentos de Rede, submédulo 2.8 (Operador Nacional do Sistema, 2017)

A norma IEC 61000-2-1 (1990) reforga esse conceito como uma diminuicao repentina

da tensdo que, depois de um breve periodo de tempo (0,5 ciclo a uns poucos segundos) é
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restabelecido. O IEEE STD 1159, segundo (Kempner, 2016), classifica de maneira detalhada

ndo somente esse evento como outros similares, eles estdo mostrados na tabela 7.

Tabela 6 - Classificacdo de eventos de VTCD segundo o IEEE

Evento Duracéo Amplitude
Afundamento instantaneo 0,5—30 ciclos 0,1-0,9p.u.
Elevacao instantanea 0,530 ciclos 1,1-18p.u.
Interrupgdo momentanea 0,5 ciclos — 3 segundos <0,1p.u.
Afundamento momentaneo 30 ciclos — 3 segundos 0,1-0,9p.u.
Elevacdo momentanea 30 ciclos — 3 segundos 1,1-14p.u.
Interrupcéo temporaria 3 segundos — 1 minuto <0,1p.u.
Afundamento temporario 3 segundos — 1 minuto 0,1-0,9p.u.
Elevacao temporaria 3 segundos — 1 minuto 1,1-12p.u.

Fonte: IEEE STD 1159(1995) apud (Kempner, 2016)

Esses afundamentos podem ter origem em partida de grandes motores, chaveamento de
cargas pesadas e curto-circuito em qualquer ponto da rede de fornecimento de energia (Maia,
2011), faltas ocasionadas por fendmenos naturais tais como, descargas elétricas e vendavais
(que derrubam postes e linhas) também podem ocasionar afundamentos. Conforme o impacto
nas fases, essas faltas momentéaneas de tensdo podem ser (Menezes, 2007):

— Trifasicas;
— Trifésicas a terra;
— Bifasicas;
— Bifésicas a terra;
— Fase terra.

Com esses tipos de falta, um afundamento de tensdo pode ser equilibrado ou
desequilibrado (Maia, 2011). Um afundamento é equilibrado quando ocorre falta trifasica, o
desequilibrado ocorre nos outros casos. Afundamentos equilibrados (ou simétrico) sdo menos
corrigueiros, porém severas enquanto 0s mais comuns sao os desequilibrado do tipo bifasico e
fase-terra (Menezes, 2007) e com menor severidade.

Variagbes de tensdo podem prejudicar a continuidade da operacdo de sistemas
industriais, hospitais e consumidores de energia em geral trazendo prejuizos e possiveis danos
a equipamentos caso as prote¢des ndo atuem corretamente. Além disso, as usinas eolicas sofrem

regularmente com esse tipo de ocorréncia, ja que barras de transmissdo, mesmo distantes, estdo
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conectados a rede e sdo susceptiveis a esse fendmeno (Mendes, 2009). De acordo com 0s
Procedimentos de Rede (Carvalho, 2006), o nivel de tensdo e tempos limites para o aerogerador
manter-se funcionando, no caso de haver uma queda de tenséo, s&o mostrados na figura 23 que
relaciona tensdo(V) em porcentagem pelo tempo(s) em segundos. A &rea mais escura representa
a regido de tolerancia do aerogerador, ao extrapolar esses limites o sistema opera com as
protecoes.

Figura 23 - Curva de tolerancia do aerogerador segundo o ONS.
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Fonte Adaptado de (Carvalho, 2006).

Os afundamentos podem ser oriundos de faltas temporarias, que ndo danificam o0s
sistemas de protecdo e isolamentos, podendo voltar ao normal automaticamente (Hirt, 2015) ou
permanentes sendo restabelecida a situagdo quando ocorre intervencdo humana (Argenta,
2013). Afundamentos sdo mais severos quando a resisténcia de falta possui valor infimo
(Menezes, 2007) mas raramente 0s curtos-circuitos no sistema possuem resisténcia de falta nula
(Menezes, 2007), alguns trabalhos como o de (Ortmeyer, Hiyama & Salehfar, 1996) apontam

valores de resisténcia de pouco menos de 1 a 5 © ou maiores, como 70 Q.

4.2. Falhas Internas

De acordo com (Da Silva et al., 2017) a topologia do DFIG esta se tornando a mais
aplicada em turbinas edlicas de velocidade variavel com poténcia superior a 1,5 MW. Com as
turbinas edlicas conectadas a rede elétrica faz-se necessario analises de possiveis falhas para
evitar danos tanto as turbinas quanto a rede na qual estéo inseridos.

No artigo publicado por (Zaggout et al., 2014) esses geradores apresentam uma

porcentagem de falhas internas concentradas principalmente no rotor, estator e rolamentos da
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maquina, como mostrado na figura 24 para WT-IG (gerador de inducéo de turbina edlica) e IM
(maquina de inducdo). No eixo vertical tem-se o porcentual de falha enquanto no eixo
horizontal tem-se os subsistemas da maquina que mais apresentam problemas. Segundo a
mesma referéncia para aplicacbes edlicas, de 12 a 50% das falhas nos geradores estéo

associadas ao rotor.

Figura 24 - Distribuicdo das falhas nos geradores de inducéo.
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Fonte: Zaggout et al., 2014.
Algumas falhas internas, conforme (Da Silva et al., 2017), ocorrem entre espiras,

defeitos nos enrolamentos, falha de assimetria nos enrolamentos, curto-circuito entre espiras,
além de falhas mecanicas e dimensionamento mal feito de sistemas de protecdo. Nos distirbios
internos, essa andlise ajuda no estudo de coordenacao da protecdo e célculo da corrente maxima
permitida pela rede elétrica (Morren et al., 2007). Neste trabalho também sdo tratados dois tipos
de falhas internas da maquina, a assimetria elétrica e curtos-circuitos internos(faltas) nos

enrolamentos do DFIG.

4.3.1 Assimetria Elétrica no Rotor

Sdo problemas que aparecem devido a crescente resisténcia ou ao circuito aberto de um
ou mais dos enrolamentos do rotor ou dos circuitos da engrenagem da escova (Da Silva et al.,
2017). Um dos principais fatores que contribui para esse disturbio é o desgaste dos materiais

com o passar dos anos sem manutencgdo, que fazem aumentar essa resisténcia a medida que o
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condutor vai se deteriorando. As consequéncias podem ser aumento das perdas, reducédo da
eficiéncia e diminuicdo da confiabilidade do gerador e da turbina.

Na préatica, as assimetrias elétricas do rotor podem ser modeladas inserindo-se uma
resisténcia adicional em série com os enrolamentos e fase do rotor. (Zaggout et al., 2014) criou
uma assimetria do rotor por meio de resisténcia variavel externa conectada em uma fase do
circuito do rotor através dos aneis coletores da maquina. Na mesma referéncia a resisténcia
assimétrica do rotor é dada como uma porcentagem da resisténcia da fase balanceada em
condicbes normais. O valor da porcentagem da resisténcia assimétrica e da resisténcia variavel

externa dependem da severidade do desbalanceamento.

4.3.2 Faltas nos terminais do DFIG

Assim como nos afundamentos, as faltas nos terminais do DFIG podem ser fase-terra,
bifésico, bifasico-terra, trifasico e trifasico-terra. Para a simulacdo, esses problemas foram
programados em intervalos pré-definidos facilitando as analises e apresentacdo dos gréaficos.

Este estudo também é importante para verificar o impacto desses acontecimentos nos
conversores e dimensionar protecdes que visem evitar prejuizos maiores. Para geragdo e6lica
com DFIG a mais conhecida é a utilizacdo da protecdo crowbar que protege o conversor
conectado aos terminais da maquina de sobrecorrentes do rotor, sobretensdo no barramento CC
ou queda de tensdo no estator desabilitando o funcionamento dos IGBT’s presentes no
conversor (Da Silva et al., 2017). O crowbar é um banco de resistores conectados em paralelo
aos enrolamentos do rotor (Franco, 2017), ele deve permitir uma maxima continuidade de
operacdo do sistema. Como o intuito deste trabalho € verificar o comportamento do controle do

DFIG, esse sistema ndo faz parte do escopo deste trabalho.

4.3. Rede Elétrica com DFIG

O sistema completo a ser simulado e analisado pode ser visto figura 25, esta rede foi
construida com base nos trabalhos de (Barros, 2006) e de (Salles,2009), o gerador edlico
estudado esta interligado a toda essa rede, o nivel de tensdo da rede elétrica é 13,8 kV. Do
transformador de saida do DFIG (entre o barramento B2 e B4) para o barramento B3 hd uma
distancia de 10 quilémetros, de B3 ao barramento da rede Bl sdo 12 quilémetros. Do
barramento B3 a B5 e de B1 a B5 também temos 10 quilébmetros. De B5 até B7 (saida do

transformador da geracéo solar) séo 12 quilémetros.
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Figura 25 — Sistema completo a ser analisado.
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Fonte: Autoria Propria.

No barramento B6 esta conectado a uma geracdo fotovoltaica para analisar o
comportamento do DFIG interligado com outra geracdo em uma rede. Com base no trabalho
de (Beigelman, 2013), as caracteristicas da usina solar fotovoltaica de Taua-CE serdo
apresentadas na secdo a seguir de modo a compor uma pequena rede de distribuicdo para
verificar o comportamento do DFIG com outras geracdes em paralelo e afundamentos de

tensao.

4.4. Geracao Fotovoltaica de Taua-CE

Uma geracdo fotovoltaica consiste em produzir energia elétrica a partir da radiacao
solar. Este empreendimento, representado na figura 26, esta localizado na cidade de Taua-CE
a 360 km de Fortaleza (Beigelman, 2013), é diretamente conectada a rede de 13,8 kV da
distribuidora de energia do Ceara. Essa usina na figura 26 utiliza 4680 painéis da fabricante
Kyocera de 215W a unidade, totalizando 1MWp de poténcia instalada. Os painéis sdo ligados
a caixas de controle que vao para inversores e depois para um transformador de 1250kVA,
220V/13800V que faz a conexdo com a rede de distribuicdo da concessionaria local. Apos 12
quildmetros de linha, é diretamente ligada a rede de 13,8 kV da concessionaria.

Figura 26 - Usina solar de Taua-CE.
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Fonte: Autoria prépria.
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Neste sistema interligado a rede elétrica com a geracéo solar de (Beigelman, 2013) serdo
aplicados quatro tipos de distarbios para analisar o comportamento dos controle Pl e LQI.

A simulagdo deste sistema foi apresentado por (Aradjo et al, 2018). Neste artigo foi
simulado e analisado os efeitos de aplicacdo afundamentos de tensdo equilibrado e
desequilibrado no controle LQI do DFIG. No mesmo artigo os afundamentos foram

programados para ocorrerem em dois pontos do sistema, no barramento B1 e B5.
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5. RESULTADOS DA SIMULACAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simulacdo da rede elétrica com o
DFIG detalhado na segéo 4.4 utilizando os controladores P1 e LQI. Foram analisados quatro
cenarios com o objetivo de verificar o desempenho das técnicas de controle perante as
perturbacdes. Sdo apresentados os graficos das correntes e tensdes da rede elétrica de 13,8 kV,
as correntes do rotor e as poténcias ativa e reativa da rede, DFIG e solar.

Para afundamento equilibrado os fios que ligam o barramento ao terra possuem
impedancias iguais e ocorrem em intervalos de tempo iguais, no afundamento desequilibrado
possuem valores diferentes e ocorrem intervalos de tempo diferentes. Os parametros
controlados pelas malhas de controle do DFIG séo correntes do conversor lado da maquina e

da rede, tensdo no barramento CC, poténcia reativa e velocidade do DFIG.

5.1. Cenario 01: Afundamentos Equilibrados em B1 e B5

Sdo aplicados dois afundamentos de tensdo balanceados em Bl e B5 através das
impedancias Z1 e Z2 conforme mostrado na figura 27. Z1 e Z2 sdo dimensionados e
programados para aplicacdo dos afundamentos de tensdo equilibrados e desequilibrados em
curtos periodos de tempo. Os quadrados com a letra M s@o os pontos onde ocorrem as medicdes
dos parametros da rede elétrica em todos 0s cenarios.

Os afundamentos equilibrados séo de 60% nos dois barramentos com duragéo de 0,15
segundos. Primeiro ocorre afundamento equilibrado em Bl no intervalo de 10 a 10,15

segundos, na barra B5 o afundamento equilibrado ocorre no intervalo de 10,3 a 10,45 segundos.

Figura 27 - Pontos de aplicagcdo dos afundamentos no sistema.
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Fonte: Autoria propria.

Na figura 28 observa-se a leitura da tensdo RMS na rede elétrica em B1 tanto para o

DFIG com controle PI como por controle LQI. O valor de tensdo na barra B1 ¢ 13,8 kV, as
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Para 0 DFIG com controle Pl é observado uma distor¢cdo momentanea depois de 10,45
segundos, é gerado um pico de aproximadamente +30 KV e pico negativo de aprox. -40 kV de
pequena duracao.

As tensdes no barramento B5 de 13,8 kV que liga a geracdo solar a rede séo
apresentados na figura 30. Estas diminuem suas amplitudes, porém o segundo afundamento
causado nesta barra provoca uma diminui¢cdo maior (a amplitude fica proxima de 5kV) que o
primeiro evento (que fica pouco menor que 10 kV). As tensdes de B5 no sistema cujo DFIG é
controlado por PI apresentam distorgdes instantaneas depois dos afundamentos causados, essas
distorcBes provocam um pico de aproximadamente 40 kV. Para o sistema com LQI hd uma leve

distorcdo em 10,45 segundos mas de amplitude menor comparado ao anterior.

Figura 30 - Tens0es trifasicas medidas em B5.
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Fonte: Autoria propria.

A figura 31 mostra as potencias ativa e reativa gerada pela usina solar sob influéncia
dos afundamentos, em condicdes normais a geracdo fotovoltaica oferece poténcia ativa de
aproximadamente 420 kW e reativo pouco menos de 50 kVar.

Para o DFIG com PI, no primeiro afundamento a poténcia ativa cai para 300kW e a
reativa aumenta para aproximadamente 100kVar, no segundo afundamento a poténcia ativa cai
para 200kW e a reativa fica praticamente estavel em 50kVar, em 10,45 segundos hd uma
distorgdo na poténcia ativa antes de voltar ao valor normal. Para o sistema cujo DFIG é
controlado por LQI, no primeiro afundamento, a poténcia reativa sobe para proximo de 30
kVar. No segundo afundamento a poténcia ativa fica em 220 kW aproximadamente com reativo
praticamente constante. Em ambos o0s sistemas ha um leve afundamento da poténcia reativa

depois de 10,45 segundos.
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Figura 31 - Poténcia ativa e reativa da geracéo fotovoltaica.
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Fonte: Autoria propria.

Na rede elétrica, a poténcia ativa e reativa também refletem os efeitos dos afundamentos
nas formas de onda. Nos dois casos mostrados na figura 32 apresenta o efeito do afundamento
na poténcia reativa maior quando comparado com a poténcia ativa. Em condi¢cGes normais a
poténcia ativa fica em torno de 900 kW e 50kVar de poténcia reativa. Neste caso quando o
valor é negativo significa que a rede esta fornecendo poténcia para 0s outros componentes, em
ambas as situacbes os afundamentos apresentam valores similares mas no segundo
afundamento para o sistema com DFIG com PI apresenta o impacto é ligeiramente menor

(pouco mais de -10 MW) enquanto no outro fica proximo de -12MVar.

Figura 32 - Poténcias ativa e reativa da rede elétrica medidas em B1.
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Fonte: Autoria propria.

As figuras e analise seguintes sdo voltadas aos parametros relativos ao DFIG, as
correntes Ig4(ID) e 14(1Q) no conversor lado da rede sdo exibidos na figura 33. Enquanto que no

controle Pl os valores de lq, durante os afundamentos, chegam a 800 A e 600 A
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respectivamente, no controle LQI Id apresenta picos de aproximadamente 400 A nos dois

afundamentos. O LQI mostra amplitudes menores e com menores oscilacdes que o Pl o que

indica esforgos menores e do sistema de controle para controlar a corrente. A corrente Iq nos

dois casos permanece em zero.

Figura 33 - Correntes l4 e Iq do conversor do lado da rede.
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Para a tensdo do barramento CC, tem-se a figura 34. Com relacéo as varia¢Oes da tensao

Ea no barramento CC, o controle PI se sai melhor que o controle LQI por mostrar-se mais

rapido em seguir a referéncia Vccref. Para alcancar o valor de referéncia o controle LQI

apresenta-se mais lento, em compensacdo é mais suave e menos oscilante em regime

Figura 34 - Tensdo no barramento CC.
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As correntes I4(IDR) e I4(IQR) do rotor apresentadas na figura 35 mostram elevagdes

nos intervalos em que ocorre os afundamentos, nota-se que a corrente Iq no controle LQI segue

bem proxima a sua referéncia(IDRref), a corrente Iq do controle Pl segue sua referéncia(IQRref)

porém com uma diferenca maior se comparado a Iq do LQI. A corrente 4 apresenta algumas

oscilacdes de amplitudes maiores quando comparado com a corrente lq do controle PI. A partir

de 10,6 segundos € observado uma menor oscilagéo tanto de I como lg do controle LQI.
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Figura 35 - Correntes Id e 1q do rotor.
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Para a velocidade em RPM do rotor ha a figura 36, como o vento é randémico o

comportamento da velocidade também é randémico com oscilagdes variadas. O sinal lido de

velocidade(W) segue de maneira mais proxima a referéncia (Wrefer) quando o controle é LQI,

no controle Pl a velocidade segue sua referéncia mas com uma dificuldade maior quando o

vento empregado é o randémico.
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Figura 36 - Velocidade do rotor.
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E apresentado na figura 37 as poténcias ativa(P) e reativa(Q) produzidas pelo DFIG.
Nos momentos que ocorrem os afundamentos de tensdo tanto Q do PI como o do LQI ficam
oscilantes, porém com valores em zero ou muito préximos deste. Nestes mesmos momentos
ocorre diminui¢do da poténcia ativa, mas no caso do LQI o valor minimo de P é por volta de

200 kW enquanto que no P1 a poténcia ativa chega a um minimo de 100 kW.

Figura 37 — Poténcias ativa e reativa de saida do DFIG.
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Fonte: Autoria propria.

Quando comparado os graficos de lq4 e Iq da rede, 14 e Iq do rotor (principalmente a partir
de 10,6 segundos), velocidade e poténcias do DFIG, o comportamento do LQI é melhor que o
do PI apresentando menos oscilagdo, mais precisdo ao seguir a referéncia e menor diminuicao
de poténcia. O controle Pl apresenta vantagens quando se compara a tensdo do barramento CC
por alcancar a referéncia em um tempo menor que o LQI, nos outros graficos o comportamento
é similar.
5.2. Cenério 02: Afundamentos Desequilibrados

Neste caso é aplicado um afundamento de tensdo desbalanceado no barramento B1, no
cendrio anterior a magnitude destas distor¢fes foram iguais nas trés fases, neste cenario a
intensidade da distorcdo é diferente para cada fase, Z1 foi dividido para cada fase. Nao foi
aplicado os afundamentos desequilibrados em B5 porque os comportamentos graficos ficaram
similares aos mostrados nas figuras a frente o que levaria a mesma analise e concluséo.

A rede continua sendo de 13,8 kV RMS, para a fase foi aplicado um afundamento de
intensidade e duracdo diferente conforme tabela 8. Apds esse periodo todos voltam ao normal,

a analise ¢é feita tanto para o DFIG controlado por PI como por LQI.
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Tabela 7 - Afundamentos desequilibrados aplicados.

Fase Afundamento Duracéo(segundos)
A 30% 10 a 10,3 segundos
B 60% 10,1 a 10,3 segundos
C 40% 10,2 a 10,3 segundos

Fonte: autoria prépria.

Primeiro analisando a tensdo RMS (em PU) da rede elétrica, cada queda da tenséo é
relativa ao afundamento aplicado em cada fase. O resultado é mostrado na figura 38 para 0s
dois tipos de controle do DFIG, os afundamentos influenciam de maneira diferente na tensdo
RMS da rede elétrica. Na fase a causou uma diminuicdo de 10%, de 10,1 segundo a 10,2
segundos o efeito € somado ao afundamento da fase b causando reducéao de 30%, de 10,2 a 10,3

segundos somam-se ao efeito da fase c, isso resultou em 45% aproximadamente.

Figura 38 - Tensdo RMS medida em B1.
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Fonte: Autoria propria.

As tensoes trifasicas da rede diante de afundamento desbalanceado estdo expostas na
figura 39. Em condigbes normais a amplitude de cada fase é aproximadamente 20 kV. E
possivel ver de maneira clara o afundamento desbalanceado de 10 segundos a 10,3 segundos
em cada fase, a primeira a diminuir a amplitude para 14 kV é Va em 10 segundos, depois Vb
diminui para 8kV e por ultimo Vc com 12 kV. Nas duas situac6es de controle do DFIG o efeito

€ 0 mesmo.
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Figura 39 - Tensdes trifasicas medidas em B1.
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As tensGes no barramento B5 mostrada na figura 40, para as duas situacOes, estdo
apresentando graficos similares. A amplitude de Va cai para pouco menos de 14 kV, Vb diminui
para cerca de 7,8 kV e Vc reduz para 11,5 kV todos na sequéncia de ocorréncia dos
afundamentos. Vb continua apresentando o menor afundamento mesmo medido de uma barra
mais distante.

Figura 40 - Tensdes trifasicas medidas em B5.
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Fonte: Autoria propria.

As potencias ativa e reativa gerada pela usina solar fotovoltaica, sob influéncia dos
afundamentos, esta exposta na figura 41. Novamente os graficos sdo similares nos dois casos,
o valor normal (sem as distor¢des) € aproximadamente 420 kV para poténcia ativa(P) e em
torno de 50 kVar para poténcia reativa(Q). De 10 a 10,1 segundos a diminuicdo é minima em
P e Q (bem oscilante). De 10,1 a 10,2 segundos o valor de P é diminuido em 35kV e Q
aumentado para 65 kVar. De 10,2 a 10,3 segundos o valor de P é reduzido em 60 kV e Q
aumentado para préximo de 77 kVar.
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Figura 41 - Poténcias ativa e reativa da usina solar fotovoltaica.
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O efeito na poténcia reativa da rede € mais forte que na poténcia ativa conforme pode

ser comprovado ao olhar a figura 42. Com o primeiro afundamento a poténcia sai de zero para

-6 MVar e depois no segundo e terceiro afundamentos fica em -12 MVar. No caso da poténcia

ativa, ela primeiro cai para zero, depois vai para -500 kW e por fim em torno de -1,5 MVA. Em

ambas as situacdes o comportamento grafico da poténcia ativa e reativa sdo praticamente iguais.

Figura 42 - Poténcia ativa e reativa da rede elétrica medidas em B1.
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Analisando os efeitos sobre o DFIG, na figura 43 € visto que a corrente Iq (ID) e a

corrente Ig (1Q) do conversor lado da rede com suas respectivas referéncias. Em ambos a

corrente lq € zero, como no afundamento equilibrado a corrente 14 com o controle LQI possui

amplitude maxima de 300 A contra 500 A do controle PI no intervalo de 10,2 a 10,3. Com isso
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0 controle LQI proporciona para ls uma amplitude menor e menos oscilatoria quando

comparado com lq do controle PI.

Figura 43 - Correntes lg e Iq do conversor do lado da rede.
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Fonte: Autoria propria.

A tensdo do barramento CC na figura 44 exibe uma diferenca no efeito dos
afundamentos entre a tensdo controlada pelo LQI e pelo PI. Enquanto no Pl a tenséo Ea, lida
no barramento, apresenta um afundamento de 1180 V e, depois de 10,4 segundos, um valor
méaximo de pouco mais de 1220 V a tensdo Ea, no controle LQI, apresenta um valor minimo
de aproximadamente 1195 V e, depois de 10,4 segundos, um maximo de 1220 V. O controle
LQI apresentou um melhor controle da tenséo do barramento CC.

Figura 44 - Tensdo no barramento CC do DFIG.
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Tanto a corrente I4(IQR) do controle Pl como a do controle LQI, durante os

afundamentos, apresentam oscilagdes e chegam a um méximo préximo de 400 A entre 10,2 e

70



10,3 segundos conforma mostra a figura 45. A corrente 1¢(IDR) dos dois casos de controle séo

bastante oscilatorios nos afundamentos de tensdo. A partir de 10,3 segundos, na tentativa de

estabilizar-se o Ig do LQI apresenta uma variagdo maior de amplitude em relagéo ao do PI, a

corrente para o Pl se estabiliza mais rapido.

Figura 45 - Correntes lq e Iq do rotor do DFIG.
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Fonte: Autoria propria.
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No intervalo em que ocorre os afundamentos de tensédo, o grafico de velocidade(W) da

técnica LQI segue de maneira mais proxima a velocidade de referéncia(Wrefer) enquanto que

a do PI ndo consegue acompanhar todas as variagdes da referéncia, isso pode ser visto na figura
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Figura 46 — Velocidade do rotor.
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A poténcia reativa(Q) do DFIG tanto no controle PI como no controle LQI possuem
valor oscilante em zero mesmo com os afundamentos aplicados. No LQI a poténcia reativa, a
partir de 10,3 segundos, apresenta uma oscilagdo maior que no PI, mas continua em zero. A
poténcia ativa(P) do LQI apresenta uma variagdo menor comparada a poténcia ativa do PI. De
10,1 a 10,3 segundos, 0 minimo valor apresentado no LQI é de 300 kW enquanto no Pl € de

200 kW. Os gréaficos sdo exibidos na figura 47.

Figura 47 - Poténcias ativa e reativa de saida do DFIG.
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Fonte: Autoria propria.

No afundamento desequilibrado o controle LQI apresentou um comportamento menos
oscilatorio, mais preciso e eficiente que o controle Pl quando se compara os graficos de lq € Iq
da rede, lq4 e Iq do rotor, velocidade e poténcias do DFIG. Ao comparar o resultado do controle
de tensdo no barramento CC, desta vez o controle LQI mostrou-se melhor que o PI com menor

oscilacdo, nos outros graficos o comportamento é similar.

5.3. Cenério 03: Assimetria Elétrica no Rotor

Como descrito no capitulo 4, na se¢do 4.3.1, a assimetria € um fendbmeno mais ligado
ao desgaste e falta de manutencéo que leva bastante tempo para ocorrer, como a analise deste
trabalho consiste de verificar como se comporta o controle é simulado uma assimetria de curta
durag@o. Com base no valor de resisténcia do rotor e na equacao (4.1) foram aplicadas variagdes
de resisténcia de 80%, 60% e 30% nas fases a, b e ¢ do rotor do DFIG respectivamente. Estes
valores foram aplicados no intervalo de 10 a 10,4 segundos para verificar como se comporta o
controle e como influéncia de maneira indireta a rede elétrica, o que resultou nos graficos a

sequir.
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Para a tensdo RMS na rede elétrica, em PU mostradas na figura 48, a assimetria causou

variacdes de pequena amplitude. O DFIG com controle Pl apresenta uma maior quantidade de
oscilagdes do que com controle LQI.

Figura 48 - Tensdo RMS medida no barramento B1.
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Fonte: Autoria propria.

N&do sdo mostrados os graficos das tensGes trifasicas da rede elétrica porque nédo
ocorreram variagcdes de amplitude de maneira significativa sendo imperceptivel o efeito. Porém
o efeito na corrente elétrica da rede é perceptivel conforme apresentada na figura 49. A
assimetria causa oscilagfes maiores quando o DFIG é controlado por PI do que controlado pelo
LQI. A partir de 10,4 segundos, na primeira forma de controle, é observado uma distor¢éo

maior que no segundo caso e a partir de 10,6 segundos ambas as correntes se normalizam.

Figura 49 - Correntes medidas no barramento B1.
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Fonte: Autoria propria.

No barramento B5 ndo houve influéncia no comportamento da tenséo, para a geragédo

solar a assimetria influenciou apenas na poténcia reativa(Q). Apesar de as oscilagfes terem
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amplitudes leves, o impacto maior foi com o DFIG com controle LQI como € possivel ver na

figura 50, a poténcia ativa praticamente nao sofreu alteracao.

Figura 50 - Poténcia da geracédo fotovoltaica com assimetria no DFIG.
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Fonte: Autoria propria.

Esse fenémeno influenciou de maneira significativa nas poténcias ativa e reativa da rede

elétrica como pode ser atestado na figura 51. A poténcia ativa para o0 DFIG com controle Pl

apresenta uma maior quantidade de oscilagdes até 10,4 segundos, ap0s isso a poténcia sobe

para 800kW e bem oscilante. Para o DFIG com LQI, até 10,4 segundos, aparecem oscilacfes

com um minimo de 600kW. Ap6s 10,4 segundos a poténcia fica um pouco acima de 800kW e

menos oscilante que a primeira forma de controle. A poténcia reativa antes, durante e depois

das perturbagdes fica mais préximo de zero quando o controle do DFIG é LQI e é mais estavel

quando acaba o periodo das assimetrias.
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Figura 51 - Poténcia na rede elétrica com assimetria no DFIG medidas em B1.
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Observando os efeitos desse fenbmeno diretamente nos parametros do DFIG, inicia-se
as analises pelas correntes 14(ID) e I4(1Q) do conversor lado da rede através da figura 52. A
falha por assimetria provoca uma quantidade maior de oscilagdes nas correntes controladas
pelo PI, no LQI as oscilagdes sdo menores. Ambos apresentam mesmo valor maximo, apos
10,6 segundos o comportamento das correntes com o LQI € menos oscilante e mais estavel que

0 PI. A corrente 14(1Q) em ambos os controles permanece em zero sem variagoes significantes.

Figura 52 - Correntes lq e I do conversor lado da rede com assimetria no DFIG.
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Fonte: Autoria propria.

Observando a tensdo no barramento CC da figura 53 com o controle Pl a tenséo do
barramento ndo sofre oscilacdes fortes e fica mais proximo a referéncia do que o LQI, para o
segundo controle ha um afundamento chegando a um minimo de 1160 V mesmo com uma
quantidade menor de oscilacGes. Neste parametro o Pl teve mais vantagem por apresentar

menor afundamento e préximo de 10,6 segundos um valor maximo menor que o LQI.

Figura 53 - Tensdo no barramento CC com assimetria no DFIG.

Tensao no Barramento Pl Tensao no Barramento LQI
1240 1 1240
1220 1 1220 | /\/\
VWV v
1200 | WYMJ 1200 |
2 2
o Ve ref ] Ve ref
w0 - o] L
2 1180 Ea 8 1180 Ea
(0] (o)
[ [
1160 1160 [
1140 1140 [
1120 I | | | | | 1120 | | | | | | |
9.8 10 10.2 10.4 10.6 10.8 1 11.2 9.8 10 10.2 10.4 10.6 10.8 1 11.2
Tempo(s) Tempo(s)

Fonte: Autoria prépria.
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As correntes 14(IDR) e I4(IQR) do rotor presentes na figura 54, mostram que durante
problema aplicado a interferéncia é maior no PI que no LQI. No PI é visto que a partir de 10,4
segundos a corrente IQR apresenta uma diferenga em relacéo a sua referéncia, no LQI a corrente
IQR acompanha sua referéncia com maior precisdo menores oscilagfes e amplitudes. Para o

LQI, tanto IDR e IQR alcancam a estabilidade mais rapidamente com o minimo de erro.

Figura 54 - Correntes no rotor com assimetria no DFIG.
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Fonte: Autoria propria.

Com relagdo a velocidade, o comportamento dos controles Pl e LQI sdo similares
tentando manter o mais proximo possivel da referéncia, mas a diferenca entre a velocidade
medida e a de referéncia no LQI é menor que a do PI conforme mostra a figura 55.

Figura 55 - Velocidade do rotor com assimetria no DFIG
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Fonte: Autoria propria.

Potencia ativa e reativa gerada pelo DFIG estdo expostas na figura 56. Apesar das
oscilagcdes da poténcia reativa, 0 LQI faz Q oscilar em uma faixa mais proxima de zero que o
PIl. No PI, em 10,4 segundos, ha um pico de poténcia reativa de 200kVar. Apds a assimetria, a
poténcia reativa estabiliza mais rapidamente com o LQI, para o Pl h4 ainda uma instabilidade

a partir de 10,8 segundos. Analisando a poténcia ativa, o Pl apresenta uma depresséo entre 10,2
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e 10,4 segundos que é maior do que a do LQI no mesmo intervalo de tempo. Para o LQI a
poténcia ativa varia e uma faixa mais proxima de 400kW com oscilagdes mais suaves,
principalmente ap6s 10,6 segundos. Na assimetria o controle LQI mantém as poténcias mais

estaveis que o PI.

Figura 56 - Poténcia gerada pelo DFIG com assimetria.
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Fonte: Autoria propria.
Para o problema de assimetria elétrica no rotor, observando os parametros do DFIG, o

controle LQI apresentou comportamento melhor que o PI mostrando-se mais estavel do que o
Pl antes, durante e depois da assimetria. Seu rendimento ficou um pouco abaixo do Pl apenas

na tensdo do barramento CC.

5.4. Cenério 04: Faltas internas nos terminais do DFIG

As faltas internas sdo aplicadas nos terminais do estator e rotor, consiste de uma falta
fase-terra, bifasica e trifasica. Ao total sdo seis faltas aplicadas no sistema, trés para o estator e
trés para o rotor. Elas sdo aplicadas conforme mostrado na tabela 9, a escolha do intervalo de
tempo levou em conta o tamanho da figura na pagina e a possibilidade de enxergar o efeito de

cada evento de forma separada.

Tabela 8 - Tipos de falhas e intervalos de tempo.

ROTOR ESTATOR
Tipo de falha|Fase-terra| Bifasica | Trifasica | Fase-terra | Bifasica | Trifasica
Intervalo de
tempo(seq)
Fonte: Autoria propria
A disposicéo dos graficos é diferente comparado aos subtopicos anteriores por causa do

10a10,1 [ 105a10,6 | 11a11,1 |115a116| 12a12,1 |125a12,6

tempo que é maior e facilitar a visualizacdo dos efeitos das faltas. O primeiro parametro a ser
analisado € a tensdo na rede elétrica em PU na barra B1 apresentada na figura 57. Para o DFIG

controlado pelo LQI as faltas causam diminuicao temporaria no valor da tenséo igual ao sistema
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com DFIG controlado por PI, para o LQI as oscilagdes sdo bem menores comparado com o
grafico do Pl. A falta trifasica no rotor causa impacto maior que as faltas no estator com
intensidade parecida nos dois casos. Nas falhas do estator do LQI ocorreram afundamentos

maiores que o do PI, porém menos oscilantes.

Figura 57- Tensdo da rede elétrica em PU com faltas internas no DFIG medida em B1.
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Fonte: Autoria propria.
O efeito do curto circuito para as tensdes da rede elétrica, para ambos 0s controles, sdo

maiores no curto circuito trifasico no rotor do que o estator conforme figura 58. Uma
diminuicdo momenténea é provocada na amplitude retornando ao seu valor normal apos o

término do disturbio.

Figura 58 - Tensdo na rede elétrica com faltas internas no DFIG medidas em B1.
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O comportamento da tensdo no barramento B5 mostrada na figura 59 é similar ao da

rede na qual a falta trifasica nos terminais do rotor é mais forte que as demais situacdes.

Figura 59 - Tensdo no barramento B5 com falta interna no DFIG.
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Fonte: Autoria propria.

No caso da geracdo solar, o parametro que mais foi percebido os impactos das faltas foi
a poténcia reativa para as duas formas de controle do DFIG, as formas de onda estdo
apresentadas na figura 60. No DFIG com PI é observado que os efeitos da falta trifasica no
estator na poténcia reativa duram mais tempo, para o LQI as faltas no estator tem magnitudes

Menores e ocorrem em menos tempo.

Figura 60 - Poténcias da geracao fotovoltaica com faltas internas no DFIG.
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Fonte: Autoria propria.
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Na figura 60, as faltas no rotor sdo mais acentuadas que no estator, para ambos 0s
controles o impacto é similar. Nas poténcias ativas os efeitos sdo imperceptiveis tanto para o
DFIG com Pl como LQI.

Nas poténcias ativa e reativa da rede elétrica da figura 61, foi identificado um impacto
maior das faltas na poténcia ativa P quando ocorrem faltas no rotor. Os afundamentos

apresentados sdo de maior magnitude que na poténcia reativa Q.

Figura 61 - Poténcias da rede elétrica com faltas internas no DFIG medidas em B1.
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Fonte: Autoria propria.
Novamente a sensibilidade ¢ maior quando ocorrem no rotor chegando a -4 MW e a

reativa proximo a -3MVar. Quando ocorre as faltas no estator os efeitos em P, para o LQI, sdo
menores que o Pl. Observando a poténcia reativa, 0 DFIG com controle LQI causa menores
afundamentos de Q comparado ao Pl

Depois de observado os parametros da rede elétrica € a vez de analisar 0s parametros
do DFIG. E visto na figura 62, para o controle LQI, que as correntes I4(1Q) da rede ndo refletem
o efeito das faltas de maneira significativa, porém l4(ID) apresenta elevacdes cujos maiores
valores ocorrem nas faltas trifasica do rotor, bifésica e trifasica do estator. Para o controle PI
foi constatado que apenas as faltas bifasica e trifasica do estator surtem efeito em Iq chegando
a -1kA, lq para esse controle apresenta picos de pouco mais de 2kA na falta bifasica no estator
e 4kA na falta trifasica do estator. Entdo o controle PI € bem mais sensivel as faltas comparado

ao controle LQI, principalmente se ocorrem no estator.

80



Figura 62 - Correntes do conversor lado da rede com faltas internas no DFIG.
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Fonte: Autoria propria.

Para a tensdo do barramento CC na figura 63 a suscetibilidade é maior nas faltas do

estator, isso pode ser explicado por ser o lado onde € controlado essa tensao. A influéncia das

faltas no rotor € minima, a que causou mais efeito foi a falta trifasica.

Figura 63 - Tensdo no barramento CC com faltas internas no DFIG.
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Fonte: Autoria prépria.
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Na figura 63, no estator, a falta trifasica causou um afundamento forte seguido de um
maximo préximo de 1400 V no controle PI, para o controle LQI os resultados foram menores
e mais suaves sem um maximo relevante. Nas faltas do rotor o PI teve menos influéncia que o
LQI, nas faltas do estator o LQI levou vantagem em relagéo ao PI.

O comportamento das correntes I4(IDR) e I4(IQR) do rotor estdo expostos na figura 64.
Analisando a corrente Iq do rotor (IQR), com os controladores PI, apresentam menores
oscilagBes do que o controle LQI, mas apesar das oscilagdes do LQI serem maiores é possivel
perceber nos intervalos entre as faltas (por exemplo entre 10,2 a 10,5 segundos ou entre 10,7 a
11 segundos) quando as correntes para os dois controles estdo se estabilizando, tanto no estator
como no rotor as correntes do LQI apresentam pouca oscilacdo. No Pl apesar de que durante a
falta as correntes apresentam oscilagdes menores, nos periodos que antecedem a entrada de
uma falta, a corrente permanece mais oscilante que o LQI. Assim o LQI apresenta nesta
situacdo oscilacbes maiores ao entrar as perturbacdes mas estabiliza de maneira a evitar
oscilagdes enquanto o Pl apresenta pouca oscilacdo quando ocorre as perturbacdes mas a
corrente continua a oscilar. Para a corrente do rotor I4(IDR) é observado que o LQI possui

oscilagcBes minimas e suaves, o Pl apresenta variagdes maiores e menos estabilidade.

Figura 64 - Correntes do conversor lado da maquina com faltas internas no DFIG.
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Fonte: Autoria prépria.
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A velocidade é apresentada na figura 65. Olhando as faltas no rotor, a falta bifésica e
trifasica no rotor com controle Pl causam uma forte diminuicdo do valor da velocidade
comparado com o controle LQI. No estator as faltas causam aumentos momentaneos nos

valores e, para os dois controles, aparentam atingir o mesmo valor de pico.

Figura 65 - Velocidade com faltas internas no DFIG.
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Fonte: Autoria propria.

Na figura 66, a poténcia ativa na saida do DFIG, para os dois controles, sofrem mais 0s
impactos das faltas no rotor, especificamente a bifésica e trifasica, atingindo um minimo de -
4AMW. As faltas fase-terra, para a poténcia ativa, chegam proximas a -1IMW.

A poténcia ativa, nos dois controles, causam leves diminui¢cdes quando comparadas as
faltas ocorridas no rotor, mas essas diminui¢cdes sdo menores no LQI. A falta fase-terra chega
a zero, a falta bifésica e trifasica apresentam diminui¢des muito préximas. Observando as faltas
no rotor com foco na poténcia reativa, verifica-se uma maior presenca de oscilagdes
principalmente no controle LQI, no controle Pl o comportamento é menos oscilatério, mas para
o controle LQI a poténcia reativa ndo apresenta cavidades como no intervalo de 12 a
aproximadamente 12,2 segundos ou 12,5 a aproximadamente 12,4 segundos. Para o LQI a
poténcia reativa oscila em torno do zero.

Quando ocorre as faltas no estator o controle LQI se sai melhor por ndo permitir
afundamento, no maximo aparecem oscilagdes. Para 0 DFIG com controle Pl é observado
algumas oscilacdes que o valor da poténcia reativa fica por volta de -500kVar retornando a zero

ao final das faltas.
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Poténcias
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Figura 66 - Poténcias geradas pelo DFIG com faltas internas.
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Fonte: Autoria propria.

Para os quatro tipos de problemas simulados os dois controles conseguiram manter o

DFIG gerando energia e permitiram verificar a influéncia destes eventos na rede elétrica. Para

os cenarios avaliados verifica-se um comportamento mais eficiente do LQI pois em grande

parte das analises é observado a acdo de diminuir oscilacdes e suavizar a forma de onda dos

parametros analisados.
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6. CONCLUSAO

O primeiro cenario discutiu a respeito de afundamentos equilibrados, o segundo cenario
tratou sobre afundamentos desequilibrados, o terceiro sobre assimetria elétrica e o ultimo
cenario a respeito de faltas nos terminais do rotor. Quando aplicado afundamentos de tensdo
equilibrado no sistema elétrico, os resultados graficos obtidos apontam para uma melhor
resposta a disturbios desta natureza por parte do LQI principalmente ao analisar as correntes Iq
e lgdo CLR e CLM, tensdo do barramento poténcia gerada do DFIG.

Para afundamentos desequilibrados o controle LQI novamente mostrou-se com menos
oscilacdo e sobressinal menores nos parametros analisados em relacdo ao Pl. Para falhas
internas, especificamente assimetrias elétricas, o Pl levou vantagem em um parametro que a
tensdo do barramento CC na qual seu sobressinal e variagdes do valor de tenséo ficaram mais
préximos da referéncia em ralacéo ao LQI. Ao analisar 0s outros pardmetros como correntes e
poténcia observou-se melhor desemprenho do LQI com oscilacGes menos abruptas.

Ao aplicar faltas fase-terra, bifasica e trifasica nos terminais do estator e rotor observou-
se que o LQI se sobressai ao analisar a corrente lq e Iq do CLR tensdo no barramento CC,
velocidade. O controle Pl apresentou menores oscilagdes e menores variagdes de poténcia
gerada do DFIG e correntes lq € Iq do rotor.

Observando os parametros da rede, neste cenario, os dados dos dois controladores séo
similares. O cenéario com faltas nos terminais apresenta efeitos mais fortes quando comparados
aos demais o que sugere como trabalho futuro estudos voltados as prote¢cGes da maquina em

estudo.

6.1. Sugestéo de Trabalhos Futuros

As seguintes sugestdes de trabalhos futuros séo:

— Estudo de fluxo de carga, curto-circuito e de protecdo do sistema em rede;

— Implementagéo do controle LQI em uma bancada experimental;

— Utilizagdo de outra técnica de controle mais robusta que consiga apresentar melhores
resultados nos quatro cenarios simulados;

— Implementagdo dos critérios definidos no ride throught.
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