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RESUMO

Diante do problema de dependéncia energética brasileira, as energias renovdveis tém se
tornado uma solugdo atrativa, tendo como destaque para a energia edlica. Sendo uma fonte
renovavel com grande participacdo na conexao do sistema elétrico de potencia, sua conexao
ainda precisa passar por diversos estudos para testar seu desempenho conforme as
diversidades. Neste trabalho, € realizado um teste simplificado de um sistema de geracdo
edlica com a presenca de distor¢des harmoOnicas de tensdo na rede elétrica. Além disso, €
verificada também a resposta do sistema diante de um afundamento de tensdao de pequeno
porte. Os testes sdo realizados com o intuito de testar a qualidade de duas técnicas de controle
simultaneamente. E aplicado um controle hibrido do tipo PI+LQI onde o controle PI é usado
nas malhas externas controlando a potencia ativa e reativa e o controle LQI é usado nas
malhas internas controlando as correntes do rotor. Também é adicionado um bloco ressonante
no controle PI para fim de observar o comportamento das varidveis. As simulagdes sao
realizadas no software PSCAD na qual apresenta ser um programa confidvel em estudos sobre

sistemas elétrico de potencia.

Palavras-chave: Controle hibrido. Harmoénicos de tensdo. Afundamento.



ABSTRACT

Faced with the brasilian energy dependence problem, the renewable energy have become an
attractive solution, with a highlight for wind energy. It is a renewable source with great
participation in the electric power system connection your connection still needs to go through
several studies to test its performance as diversity. In this paper, we conducted a simplified
testing of a wind power generation system with the presence of voltage harmonic distortion in
the power grid. Furthermore, it is also checked on the system response to a small voltage dip.
The tests are performed in order to test the quality of two control techniques simultaneously.
It is applied a hybrid control PI + LQI type where PI control is used in the external loops
controlling the active power and reactive and LQI control is used on the inner loops
controlling the rotor currents. Also added is a resounding block in the PI control to order to
observe the behavior of variables. The simulations are performed on PSCAD software in

which has to be a reliable program in studies of electric power systems.

Keywords: Hybrid control. Harmonic voltage. Sag.
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1. INTRODUCAO

Em um ambito mundial, a procura por novas fontes alternativas de energia tem
alertado muitos pesquisadores e interessados no assunto. Isto € justificado pelo fato do
aumento no interesse da parcela de demanda de energia elétrica por parte das fontes
renovaveis. Segundo o relatério de Energias Renovaveis, elaborado pela Camera dos
Deputados (2011), a participacdo da oferta de energia do mundo por meio das fontes
renovaveis € da ordem de 13%, enquanto que pelas fontes ndo renovaveis sao de 87%.

O nosso pais possui um grande potencial para, futuramente, ter grande
participacdo no mercado mundial de energia, devido a suas diversas fontes que podem ser
utilizadas para compor a sua matriz energética. Gracas a isso, o Brasil possui a chance de
crescer nao s6 a sua economia, como também tecnologia, relacionamento e opinido das
pessoas sobre fontes de energia renovédvel. Podemos também experimentar um grande avancgo,
pois investimentos nessa drea agrega qualidade de vida e conforto.

A maioria dos parques edlicos no Brasil estdo localizados nas regides nordeste e
sul. Porém, quase todo o territério nacional possui potencial para geracdo desse tipo de
energia. Segundo a ABEEodlica (Associagao Brasileira de Energia Edlica), a matriz energética
brasileira atingiu at¢é o momento a marca de 10 GW de capacidade de energia instalada,
correspondendo a aproximadamente 6,8% de participacdo da energia edlica na matriz
energética (ABEEOdlica, 2016). Para representar esse virtuoso crescimento, a Figura 1 mostra a
curva de capacidade instalada da fonte edlica onde a composicdo € feita através da
consolida¢do da capacidade contratada nos ambientes de contratacdo livre e regulado.

Figura 1 — Evolucdo da Capacidade Instalada de Energia Edlica no Brasil.
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De acordo com a Figura 1, € possivel ver que a capacidade instalada até o ano de
2020 poderd atingir 18,45 GW de poténcia. Além disso, uma caracteristica peculiar da energia
edlica no Brasil € pelo fato de que o seu potencial de energia € mais intenso entre os meses de
junho e dezembro, tornando-se complementar ao periodo chuvoso, ou seja, nos meses de
pouca chuva € onde se tem mais vento. Outro fato importante é que, apesar de todo o territorio
do Brasil possuir potencial para geracdo de energia edlica, a maioria dos parques estdao
localizado nas regides nordeste e sul do pais. Com um total de 400 parques instalados, a
regido nordeste lidera com os estados com maior participac¢io dessa fonte renovavel.

A Figura 2 mostra a participacdo dos estados brasileiros com maior poténcia
instalada totalizando a quantidade de parques em cada estado. A indicacdo dos parques €

divida em trés categorias: aptos a operar, operacao em teste e operando comercialmente.

Figura 2 — Poténcia Instalada em cada estado (MW).
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Fonte: (ABEEdlica, 2016)

1.1. Motivacao

Com a juncdo de varias fontes alternativas de energia elétrica ao SIN (Sistema
Interligado Nacional), estima-se que a participacdo de energia renovavel pode representar
uma das maiores do mundo. Isso € exatamente o que diz o Balanco Energético Nacional
(BEN) 2014, que se trata de um relatério sintese elaborado anualmente pela Empresa de
Pesquisa Energética — EPE com finalidade de apresentar a contabilizacdo relativa a oferta e ao
consumo de energia no Brasil (EPE,2014). O BEN 2014 mostra os dados definitivos referente

ao ano base de 2013, ou seja, todos os seus resultados sdo referentes ao seu ano antecessor de
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publicacdo. Neste relatério, € indicado que a participacdo de energias renovaveis na matriz
energética brasileira, no ano de 2013, teve oferta da ordem de 41%, considerado uma das
maiores do mundo (EPE, 2014). Apesar de ser um numero significativo, isto representa uma
queda em relagdo ao ano anterior que possuia 42,3% sendo esta queda justificada pela menor
oferta de energia hidrdulica devido as condicdes hidroldgicas desfavoraveis (EPE, 2014).
Tendo em vista esses resultados positivos referentes a geracdo de energia edlica,
uma grande razdo que tenha nos motivado a realizar este trabalho se trata pela demanda por
esta fonte, visto um aumento da competitividade entre os leildes das fontes alternativas de
energia. Analisar a ocorréncia de distor¢des harmonicas no sistema elétrico visando as
consequéncias na rede elétrica e verificar o comportamento desse sistema diante da
possibilidade de ocorrer um afundamento de tensdo na rede elétrica que pode ser ocasionado

por diversos motivos.

1.2. Panorama da Energia Eélica Mundial

De acordo com (LAGE, 2013), até o ano de 2012, o mundo estava com uma
capacidade instalada superior a 282 GW de energia edlica espalhados em mais de 80 paises
pelo mundo. O grafico da Figura 3 abaixo mostra a evolu¢do da capacidade de energia
instalada global entre os anos de 1996 a 2012. Percebe-se o grande crescimento exponencial

durante todos os anos que revelam buscas por novas fontes alternativas de energia.

Figura 3 - Capacidade e6lica mundial acumulada (1996-2012).
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Tendo em vista o grande crescimento mundial dessa tecnologia, o Brasil se viu
capaz de seguir este avango tecnoldgico e atualmente apresenta nimeros bastante relevantes
com premissas previsdes. Podemos destacar dois fatores que favorecem o crescimento da
energia edlica brasileira: trata-se do aumento de sua competitividade na industria edlica e uma
perspectiva de continuidade no seu desenvolvimento, trazendo também diversos fornecedores
de consideravel experiéncia. A crise de 2008, afetando a economia americana e europeia,
pode ter favorecido na busca por novos investimentos a partir dos fabricantes no mercado
brasileiro, conduzindo em uma oportunidade no desenvolvimento de parques produtivos e
equipamentos na geracao edli-elétrica.

Dados recentes publicados pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE) indicam que o Brasil fechou o ano de 2014 com 131,162 GW de capacidade
instalada, contando com um incremento de 771 MW de capacidade no més de dezembro
(BOLETIM..., 2015). Os dados s@o publicados no Boletim de Operagdes das Usinas, N°-014
fev/2015. Os resultados indicam que novas usinas entraram na contabilizacdo do sistema da
CCEE a partir do més de dezembro de 2014 totalizando 33 novas usinas. Desse total, estao
divididos entre 2 térmicas a biomassa, 10 pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e 21 parques
edlicos. Um grande destaque foi para a energia edlica que geraram 143,3% a mais comparada

com 0 mesmo periodo do ano de 2013 (BOLETIM... 2015).

1.3. Tipos de Geradores na geracao de energia eélica

Durante toda a histdria sobre o aproveitamento da energia cinética dos ventos para
facilitar a vida dos seres humanos, houve diversas formas de como fazer isso. Atualmente, se
da pelo uso de aerogeradores para a conversao dessa energia dos ventos em energia elétrica.

E sabido que existem diversos modelos de aerogeradores para a conversdo de
energia edlica. No entanto, eles podem ser baseados em duas tecnologias de mdquinas
elétricas, as mdquinas sincronas e assincronas podendo operar com velocidade fixa ou
varidvel.

Quando operam com velocidade fixa, eles utilizam um gerador assincrono com
rotor em gaiola de esquilo, onde o estator é conectado diretamente na rede (Tarnowski, 2006).
Com essa caracteristica, a velocidade de rotagdo do gerador varia conforme a poténcia gerada.

O acoplamento entre turbina e gerador € feito por um multiplicador como é mostrado na
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Figura 4. As primeiras plantas com essa tecnologia foram implantadas na Dinamarca por volta

de 1980 e 1990 (Burton, et al., 2001).

Figura 4 — Topologia de Gerador em Gaiola de Esquilo.
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Existe também a configuracdo de gerador sincrono com velocidade varidvel, onde
se usa um gerador sincrono de ima permanente (GSIP). Nele a turbina é conectada
diretamente com o gerador que possui o estator conectado a rede elétrica por intermédio de
um conversor de potencia. O esquema dessa configuragdao € mostrado na Figura 5. Apesar da
existéncia do conversor de eletronica de potencia chaveada, esta estratégia consegue atingir os
niveis permitidos do conteido harmdnico inserido na rede. Além disso, é possivel ajustar a

velocidade de rotacdo da turbina de acordo com a velocidade do vento (Richardson, 1993).

Figura 5 — Topologia de Gerador Sincrono com Imas Permanentes.
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Amplamente utilizado no mercado de energia edlica, destaca-se para velocidade
varidvel os geradores de indu¢do duplamente alimentados ou como € conhecido, double-fed
induction generator (DFIG) (Tarnowski, 2006), (Costa, 2010), (Oliveira, 2004) e (Salles,
2009). Neste modelo, é utilizado um conversor eletronico na configuracio CA-CC-CA entre
o rotor da maquina e a rede elétrica. Os conversores sdo feitos de modo que possibilite a troca
de potencia ativa nas duas direcdes, entre o rotor e a rede elétrica através do controle vetorial
(Nascimento, 2009). Enquanto o rotor € conectado na rede elétrica através dos conversores de
poténcia, o estator da maquina € ligado diretamente na rede através de anéis deslizantes. Por
estar bastante presente na literatura sobre geracdo de energia edlica, o modelo de gerador

DFIG foi o adotado para utilizar neste trabalho. O esquema pode ser visualizado na Figura 6.

Figura 6 — Topologia de Gerador de Indu¢ao Duplamente Alimentado (DFIG).
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Fonte: (Tarnowski, 2006)

Diante disso, o objetivo deste trabalho € analisar o comportamento de um sistema
de geragdo edlio-elétrica que utiliza o gerador DFIG diante de distor¢cdes harmonicas da rede
elétrica e com a presenga de afundamentos de tensdo, comparando os resultados de duas
estratégias de controle ja definidas, sendo a primeira com o controle PI nas malhas de corrente

do rotor do CLLM e a segunda com o controle robusto LQI nas mesmas malhas.

1.4. Revisao Bibliografica

Por toda a literatura, a estratégia de controle classica do PI € bastante explorada

por diversos autores que trabalham com geracdo de energia elétrica a partir de uma fonte
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edlica, principalmente com a mdaquina de indu¢do DFIG. Além disso, nas ultimas duas
décadas, tem-se percebido um enorme crescimento em estudos que verificam e testam a
maxima eficiéncia de novos controladores robustos como o controle linear quadratico, LQR.
Tendo em vista isso, o presente trabalho tem como finalidade utilizar a combinagdo dessas
duas estratégias, acrescentando uma pequena parcela ressonante e verificar a resolugcdao do
sistema diante de perturbagdes harmonicas.

Além disso, muitos autores ja comegaram a realizar trabalhos a partir dessa ideia
de juncdo entre estratégias de controle. Sendo chamados de estratégia hibrida, os modelos que
utilizam o controle cldssico PI junto com o LQR podem ser explorados para diversas
utilidades. Em (Tabatabael, 2012) é utilizado trés niveis de tensdo em sistemas de transmissao
de corrente continua em alta tens@o para compensar a energia reativa e garantir a estabilidade
da tensdo na rede elétrica a partir da estratégia de controle PI ¢ LQR. Em (Ren, 2005) os
autores comparam o uso da estratégia de controle classica PI com o hibrido PI-LQR como
método de controle para um compensador sincrono estitico (STATCOM). Os autores
descrevem que o resultado gerado a partir do controle hibrido PI-LQR sdo superiores ao
método PI, tanto na complexidade do design e desempenho de resposta, garantindo que o
novo método gera menores oscilacdes e possui um menor tempo de estabilizagao.

Em (Lima, 2014) o autor faz uma anélise comparando o controle hibrido PI-LQR
e controle 6timo LQR para minimizar problemas encontrados na conexdo de conversores
eletronicos ligados a rede elétrica de um sistema com geracdo de energia edlica. Nos
resultados, o autor destaca que tanto o controle hibrido quanto o controle 6timo LQR tiveram
um bom desempenho em relagdo ao controle classico PL

Em (Aloo, 2016) o autor utiliza um controle hibrido PID-LQR para sistema de
controle de posicionamento de antenas parabdlicas baseado em um servo motor dc. Com o
objetivo de minimizar os desvios de posi¢ao desejada, o autor primeiramente obtém os
resultados a partir de uma simulacdo com controle PID com ajuste fino. Em seguida os
resultados sao melhorados a partir da adi¢dao do controle LQR na qual otimiza a resposta do
sistema e aumenta a precisdo das varidveis de estado. E mostrado pelo autor que o controle
hibrido PID-LQR possui melhor desempenho em relagcao a redugao do tempo de estabilizagao
e sobressinal comparado com o controle PID.

Em (Yau, 2013) o autor propde a utilizagdo de controladores hibridos PI-LQR
para descrever e analisar a resposta sismica de um veiculo de levitacdo magnético (maglev) se

movendo em multiplas extensdes de trilhos. O controle € usado para regular a tensdo de
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controle e ajustar ambas as forcas magnéticas de levitacdo e orientacdo lateral do sistema
maglev. O autor também mostra que, com alguns estudos numéricos, o veiculo maglev é
equipado com imas mais apoiados conseguem fornecer mais ganhos de controle para ajustar

as forgas de orientac¢do do veiculo em movimento e diminuir a vibragao lateral.
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2. MODELAGEM MATEMATICA DO SISTEMA

Uma 6tima maneira de estudar as partes que compdem um sistema edlico é
através de sua andlise matemadtica. O presente capitulo ird apresentar essa modelagem
comecando pela expressdo que indica o modelo final dos ventos. Em seguida, sera
apresentada a modelagem da turbina edlica, do gerador DFIG e por ultimo, as equacdes que
representam o conversor do lado da rede e conversor do lado da maquina.

As expressdes serdo mostradas na forma de matrizes de espaco de estados que

descrevem o comportamento do sistema.
2.1. Modelagem dos Ventos

Sabe-se que a principal fonte primdria de energia para sistemas de conversiao de
energia edlica é o vento. Assim como muitos outros fluidos, o vento pode ser representado
através de suas componentes de velocidades. Essas componentes incorporam possiveis
turbuléncias verificadas em ventos reais, que de certa forma, representa adequadamente o seu
comportamento (Carvalho, 2006). Uma expressdo bastante aceita pela comunidade técnico-

cientifica pode ser vista na Equacao (1):

Uyento = Vbase + Urajada + Urampa + Uruido (1)

Nessa expressao, a velocidade do vento v,.,,€ composta pela velocidade média

do vento base Vpg4s., pela componente rajada do vento Vygjqaq. Pela componente rampa do

Vento Vpmapa€ pela componente ruido do vento vy,4,. Todas as componentes sdo na unidade
[m/s].

Com o aerogerador em operacdo, a componente de velocidade média do vento
trata-se de uma constante. Jd a componente V,qjqqq, rajada do vento, € descrita pelas
Equagoes (2) e (3) a seguir.

0’ t< tirajada

VCOS' tirajada <t< tirajada + Trajada (2)
0, t>t . +Trajada

Urajada =

Onde V,,, € representada em:
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R t t.ra jada
Veps = I\;AX {1 — c0oS2Tm [(t > - (Tl ] Z >l} 3)
lrajada rajaaa

Dessa ultima equacdo, tem-se as seguintes defini¢des:

® Ryax — velocidade maxima da rajada.
timja 4q — tempo de inicio da rajada;

® Trajadaa — periodo da rajada.

Ja a componente de velocidade do vento de rampa Vygmpq, pode ser representada

pelas Equacgdes (4) e (5).

0, t<t

lrampa
Urampa = Vramp, tirampa <t< tframpa 4)
O’ t< tframpa

t—t
frampa > (5)

irampa - tframpa

Vramp = RAMyax <1 -

Onde dai, tem-se que:

* — tempo de inicio da rampa;
rampa

. — tempo final da rampa;

t,
rampa
®  RAM,;4x — valor médximo da velocidade da rampa.

A componente denominada de ruido € a parte randdomica da velocidade do vento.
E ela que define um comportamento aleatério do fluido. Para determinar seu valor, €

necessdrio utilizar artificios computacionais que servem para definir um valor aleatério que

varia entre 0 e 2m. As Equacdes (6), (7) e (8) definem a componente ruido.
Al 1
Vruiao = 2 ) [Sy(wp)BwlZcos (it + br) ©)
i=1

o= (i ~3)do ™
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2K F? | w;]
Sv(wi) = d l 4 (8)
Fwn\*13
m? [1 + (,Ll_T[l) ]

Dessas equacdes tem-se que:
® ¢;— varidvel randdmica com densidade de probabilidade uniforme de 0 a 2mx;

¢ Aw — variacdo de velocidade;

e N —ndmero de termos considerados;

e Ky — coeficiente de arrasto da superficie;

e [F —escala de turbuléncia;

e u —velocidade principal do vento na altura de referéncia.

2.2. Modelagem da Turbina

De acordo com (Oliveira, 2004), a energia edlica € uma forma de conversdo da
energia solar. Segundo ele, os ventos sdo formados a partir do deslocamento das massas de ar,
que surgem com as diferentes incidéncias solares no planeta Terra. Como mencionado
anteriormente, a velocidade média dos ventos € um parametro importante, pois com ela sera
possivel obter uma previsdo da potencia edlica disponivel. Além disso, outro parametro
importante a ser analisado € a direcdo do vento, pois com sua medida é possivel identificar a
melhor localidade para instalar um parque e6lico (Oliveira, 2004). O conhecimento da direcao
também € importante para evitar o problema do sombreamento da turbina, onde a posi¢ao de
uma turbina pode causar interferéncias caso esteja posicionada na frente de outra.

A poténcia (P,) que uma turbina edlica pode extrair do vento estd relacionada
com a densidade do ar (p), com a drea varrida pelas pds da turbina (A7), com o coeficiente de
poténcia da turbina (Cp) e com o cubo da velocidade do vento (V). Matematicamente ela é

expressa pela Equacido (9).

1
PW = EPATVW3Cp(AnB) )]

Para um maior desempenho aerodindmico de uma turbina, € necessario conhecer
o valor do coeficiente de poténcia Cp. Este Coeficiente de Poténcia trata-se de uma varidvel
aerodindmica dependente de duas varidveis, 4 e . A primeira é a relacdo entre a velocidade

na ponta da pé e a velocidade do vento e a segunda se trata do angulo de passo da turbina.
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Existem diversas equacdes para este coeficiente, a mais conhecida é mostrada na Equacgdo

(10).
116 21
Cp(1,B) = 0,5176 (— — 0,48 — 5) e % + 0,00681 (10)

Ai

Nesta expressdo, 1/A; também € dependente de 4 e f e é dada pela equacdo

seguinte.
1 1 0,035
—= - (11)
A A+0088 p°+1
E o valor de 4 da equacgdo (11) pode ser descrito por:
Amax- Vi
wref — max w (12)

r

Dessa equagdo, 4,4, representa o valor na qual torna o coeficiente de poténcia
no maximo, este valor € atingido quando o gerador opera com certa velocidade de referéncia
dada pela Equacdo (12). Com isso, o sistema pode operar com a poténcia méxima que ele €
capaz.

Na Equacgao (12), Aqxtorna o Cp méaximo, Vw € a velocidade do vento e r € o

raio da turbina.

2.3. Gerador DFIG

O gerador de Inducdo duplamente alimentado (DFIG- doubly-fed induction
generator) trata de uma maquina de inducdo com rotor bobinado, cujo estator é conectado
diretamente na rede elétrica e o rotor é conectado na rede através de conversores de poténcia
bidirecionais (Tarnowski, 2006). Os conversores sdao do tipo back-to-back e eles sao

conectados ao rotor da maquina através de anéis girantes, como mostrado na Figura 7 .
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Figura 7 — Esquema de aerogerador com DFIG.
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Fonte: Tarnowski, 2006

Motivado principalmente pelo desenvolvimento dos acionamentos eletronicos de
poténcia e as diferentes técnicas de controle que se pode implementar, o DFIG também
permite gerar energia com frequéncia constante e diferentes velocidades de rotacao.

O DFIG possui as frequéncias elétricas do estator e do rotor relacionadas com a

frequéncia de rotacdo mecanica através da seguinte equacgao:

fe=fr =Pfm (13)
Onde f, € a frequéncia das tensdes do estator, f, € a frequéncia das tensdes do
rotor, p é o numero de pares de polos da maquina e f,,, € a frequéncia de rotacdo mecanica.
Alterando-se f,- € possivel obter uma caracteristica de velocidade varidvel e f, constante,
fazendo com que seja possivel operar com velocidades de rotagdo subsincrona ou
supersincrona.
Ainda na Figura 7, a varidvel s representa o escorregamento da maquina. O sinal
deste valor representa o sentido do fluxo de energia no rotor da maquina.

O escorregamento pode ser dado por:

_ Ws — Wy
S=— (14)

Onde w, € a velocidade sincrona e w,- € a velocidade do rotor (Pinto, 2012).



31

Operando numa faixa limitada de velocidade, o gerador pode atingir
escorregamentos positivos e operar na regido subsincrona, ou seja, a velocidade do rotor é
menor do que a velocidade sincrona. E pode também atingir escorregamento negativo e
operar na regido supersincrona, ou seja, quando a velocidade do rotor € maior do que a
velocidade sincrona da miquina (Da Silva, 2006).

A Equagdo (15) mostra a poténcia total gerada e entregue para a rede,
considerando a maquina em regime permanente e desprezando-se as perdas (Pinto, 2012).

Pr = Fs + P (15)

E arelacdo entre a poténcia do estator e do rotor € dado pela Equagao (16).

P. = —sP, (16)
Logo:
Pr = P(1—5s) a7)

A partir da Equagdo (17), conforme o DFIG opere na regiao supersincrona e tenha
escorregamento negativo (s < 0), a poténcia do gerador serd fornecida para a rede tanto pelo
lado do rotor, através dos conversores bidirecionais, como também pelo lado do estator
conforme a Figura 5. De outro modo, quando o DFIG opera na regido subsincrona, com
escorregamento positivo (s > 0), a poténcia seguird da rede para o rotor e indicard que o
préprio rotor estd consumindo poténcia da rede. Para ambos os casos de velocidade
supersincrona e subsincrona, o estator fornecerd poténcia ativa a rede elétrica (Pinto, 2012).

Para simplificarmos a modelagem matemética do DFIG, € necessdria a abordagem

de algumas considera¢des normalmente usadas tais como (Krause, 1995):

e (s enrolamentos do estator e rotor sao idénticos e defasados 120° entre si;

e (Considera-se o entreferro constante;

¢ (Considera-se o circuito magnético como ideal;

e A forma da distribuicao da densidade do fluxo magnético no entreferro € radial e

senoidal e;
¢ Desconsideram-se as perdas magnéticas € mecanicas.
Feitas essas consideracdes, as equacgdes diferenciais das tensdes do estator e do

rotor para o DFIG, que representam o comportamento transitério, sdo dadas a seguir

(Oliveira, 2004):
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Vo = Rty + 5 (18)
Vps = Ryips + 2 (10)
Vs = Rgics + djt“ (110)
Vgr = Ryigy + % (212)
oy = Ryl + 5 22)
o = Ryier + 77 23)

Nas equagdes (18)-(23), as varidveis v, R,i e A representam respectivamente
tensdo, resisténcia, corrente e enlace de fluxo. Os subscritos r e s representam as grandezas do
rotor e estator e os indicies abc representam cada fase.

Em seguida, ¢ mostrado que as tensdes do estator e do rotor mostradas nas
equagdes (18)-(23), situadas em um sistema trifdsico, podem ser transformadas em um
sistema bifésico a partir das transformadas de Clark e Park. As transformadas resultam em um
sistema de coordenadas dq (onde d é o eixo direto e g o eixo em quadratura) como indicado

nas equacoes (24)-(27) (Pinto, 2012):

Vgs = Rslgs — wsdgs + % (24)
Vgs = Rslgs + wsAgs + % (25)
Var = Rrlgy — Wgdgr + % (26)
Vgr = Rylgr + W dgr + % (13)

Onde a varidvel wg; se trata da frequéncia angular de escorregamento, como é
visto na Equacgdo (28):

dfy,

dt (%)

Wgp = Wg — Wy =
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Para os fluxos magnéticos do estator e rotor no referencial sincrono, as equacoes
pode ser escritas em fun¢do das indutincias e correntes do rotor e estator e sdo mostradas nas

Equacoes (29)-(32) :

Aas = Lsigs + Liniar (15)
Ags = Lyigs + Liniqr (16)
Aar = Lyigr + Liias (31)
Agr = Lyigr + Linigs 317)

Onde Ly = Lig+Lyel, = Ly + Ly,
Substituindo a Equacio (29) na Equagado 24 e a Equacio (30) na Equagdo (25),

obtém-se o seguinte resultado:

. dig digs . .

Vas = Rglgs — wslqs + Lis d_ts + Ly d_ts (las + iar) (33)
. di digs .

Vgs = Rslgs + wsAqs + Llsd—‘f + L, d—ts(lqs +igr) (34)

Do mesmo modo, ao substituimos a Equacdo (31) e (28) em (26) e a Equacao (32)

e (28) em (27), obtém-se:

. dig digs . .

Var = Rslds - (ws_wr)lqr + Lls dtr + Lm dts (ldr + lds) (35)
] di digs . )

vqr = Rslds + (ws_wr)/ldr + Lls dir + Lm dts (lqr + lqs) (18)

Até agora, as Equacdes (33)-(36) demonstram o circuito equivalente para o DFIG
representados no eixo dg. Os circuitos que representam essas equagdes sao mostrados nas

Figuras 8ae 8b .
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Figura 8 — Circuito equivalente da maquina de induc¢do duplamente alimentada.
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2.4. Conversor do Lado da Maquina (CLM)

O CLM ¢ responsavel por controlar as poténcias ativas e reativas que fluem da
madquina para a rede elétrica. Segundo (Oliveira, 2009) existem na literatura trés principais
técnicas de controle da maquina. A poténcia reativa é controlada da mesma forma para os trés
casos, porém eles se diferenciam pelo controle de velocidade, pelo controle de torque e pelo
controle de potencia (Liu, 2011). A estratégia de melhor desempenho se trata do controle de
velocidade, com uma dinadmica de resposta rdpida. No entanto, ela exige um complexo
dominio da dindmica mecanica do conjunto gerador-turbina, sendo na maioria das vezes nao
recomendado para grandes turbinas (Liu, 2011).

O controle do torque apresenta uma dificuldade para grandes turbinas, pois o
mesmo funciona a partir de uma estimativa ou medi¢ao do torque real da turbina. A melhor

qualidade da energia gerada vem a partir do controle da potencia ativa, ja que apresenta uma
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dindmica natural mais lenta. A partir dai, opta-se por utilizar este tipo de estratégia neste
trabalho.

O Controle Vetorial € a opcdo mais usada para conseguir formular o controle da
maquina de indu¢do. Em (Pinto, 2012), é possivel entender o conceito de orientagdao do fluxo
magnético que € aplicado para o controle vetorial. A orientagdo do fluxo € baseada em usar o
eixo direto como referéncia para se fixar o fluxo magnético do estator, do rotor ou do
entreferro. A Figura 9 € usada por (Pinto, 2012) para demonstrar a orientacdo do fluxo
magnético do rotor em um referencial de coordenadas dg, escolhendo o eixo d como

referéncia.

Figura 9 — Orientacao do fluxo magnético do rotor em coordenadas dgq.
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Fonte: (Pinto, 2012)

Para o controle do CLM, utiliza-se o controle vetorial orientado pelo campo,
utilizando o fluxo do estator como referéncia e fixando o fluxo do estator sobre o eixo d. O
diagrama vetorial desse sistema € visto na Figura 10.

Fazendo uma anélise para a Figura 10, estando o fluxo do estator alinhado com o
eixo direto, extingue-se a componente de eixo de quadratura para o fluxo do estator. Logo, o
fluxo de eixo direto do estator € o proprio fluxo do estator, enquanto o fluxo de eixo em

quadratura € nulo. Algebricamente isso € mostrado nas Equacdes (37) e (38) .
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Figura 10 — Orientacao do eixo do fluxo do estator no eixo d.
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/1(15 = AS (37)
Ags =0 (19)

De acordo com (Boldea, 2006) e (Akhmatov, 2003) podemos considerar duas
aproximacdes para esse sistema. A primeira diz que podemos considerar a resisténcia do
estator desprezivel e a segunda é sobre o comportamento transitério do estator representados
pelas derivadas do fluxo do estator, nas Equacdes (24) e (25), podem ser expressas pela
Equacgdo (39) a seguir:

dlgs  dAgs
= =0 20
dt dt 20)

Portanto, fazendo a substituicdo das equacdes 37, 38 e 39 nas equagdes 24 e 25,

encontramos as seguintes relacdes das tensdes no estator.
Vgs =0 (40)
Vgs = WsAgs 41)
Isolando as correntes do estator nas equagdes 29 e 30 podemos obter as suas

componentes de eixo direto e quadratura.
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Ag — L
las = = @0
S
—L,i
fgs = —— (422)
Ls
Fazendo a substitui¢do da Equacdo (42) na Equacao (31), obtemos que:
Ln®\. | Lm.
Agr = <Lr - Z >ldr + L_T:ldr (23)
E substituindo a equagdo 43 na equacao 32, obtemos que:
L\ .
T = <Lr -L—";> for 45)

Fazendo a substituicdo das Equagdes (39), (44) e (45) nas Equagdes (26) e (27)
obtém as expressdes para as tensdes de eixo direto e de quadratura do rotor, mostradas nas

Equagdes (46) e (47).

Lm2> < Lm2> didr
Vgr = Rpigr — gLy \ 1 —— )i, + L. |1 — (46)
dr rtdr sltr ( LrLs qr r LrLs dt
_ Ln?\ | L Ly?\ di
Uqr = erqr + wSlLr (1 - rl) lar + wSlL_T:AS + LT <1 - L-,T-r25> d(z.r (47)

Assumindo que o fator de dispersdo da méaquina € dado pela Equacdo (48), as
equacdes que expressam as tensdes do eixo dq do rotor podem ser reescritas como mostradas

nas Equacdes (49) e (50).

(1ot 24)
o= L.L,
di
Var = Rplgy — WgLypGigy + Lyo d‘ir (25)
. . Ly, digr
Vgr = Rylgr + wgiLy0lgy + g L_/ls + LrO-W (50)
s

As Equagdes em (49) e (50) serdo utilizadas para o projeto da malha interna das
correntes do rotor de eixo direto e quadratura. No entanto, percebe-se que a expressao da
tensdo de eixo direto do rotor, Equacdo (49), apresenta uma parcela referente a corrente de

quadratura. E a expressdo da tensdo de quadratura apresenta uma parcela da corrente do eixo
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direto. Isso mostra que existe um acoplamento entre as correntes que interferem uma nas
outras, ou seja, a variagdo de uma corrente em quadratura provoca uma variacdo na corrente
de eixo direto.

Para resolver isso, € necessdario fazer um desacoplamento dos controles das
correntes. Em (Pinto, 2012) e (Lima, 2009) é possivel ver como € abordado a proposta, em
trabalhos que utilizam o DFIG, para solucionar o desacoplamento das correntes do rotor. A
forma utilizada € fazer uma separaciao da Equacio (49) em duas partes que sdo mostradas nas
Equagdes (51) e (52), e separar a Equacdo (50) também em duas partes mostradas nas

Equagdes (53) e (54).

di
V' gr = Rpigr + Lyo—= (26)
dt
Vdrcomp = _wleraiqr (27
di
Vgr = Ryigr + Lrad—zr (28)
Vgrcomp = WLy 0lgy + wg L_mls (29)

S
Assim, 08 SiNais Vgrcomp € Vgrcomp $30 aplicados diretamente nas saidas dos
controladores referentes as suas malhas de correntes com o intuito de melhorar o
desacoplamento delas. Em (Lima, 2009), ¢ mostrado que com a aplicagdo da transformada de
Laplace nas Equacdes (51) e (53) € possivel obter as fungdes de transferéncias das malhas de

correntes do rotor.

, 1
Laris) = Var(s) sLo+R. (30)
1

! r(s) ————— 31
") sl o+ R, Gh

Igriy =V

Assim, o desacoplamento das correntes de eixo direto e quadratura podem ser

visto no esquema mostrado na Figura 11.
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Figura 11 — Esquema de desacoplamento das correntes dq do rotor.
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Fonte: Adaptado de (Pinto, 2012)

b
-

2.5. Conjugado Eletromagnético e poténcia ativa e reativa

Levando em consideracio que a componente de eixo direto do vetor fluxo
magnético do estator € nula, a expressao para o conjugado eletromagnético fica reduzida para
a Equacdo (57) abaixo onde p € o nimero de pares de polos da maquina (Lima, 2009), (Qiao,
2008). Na expressao do conjugado é possivel perceber que o mesmo é dependente da corrente

em quadratura do rotor.

Te = — E (B) LL_T:/lsiqr (32)

As poténcias ativa e reativa do estator podem ser expressas partindo do
pressuposto de que as perdas de poténcias relativas a resisténcia do estator sdo despreziveis

(Qi1ao, 2008).

3L .
Py = _EL_T:/lswslqr (33)
_3A%ws 3Ly

= M wsi 34
Qs 2 Ls ZLS Aswsldr ( )

Na equacdo 58 podemos ver que a poténcia ativa do estator estd relacionada
somente com a componente da corrente de quadratura do eixo do rotor e a poténcia reativa,
Equacgdo (59), estd relacionada com a componente da corrente de eixo direto do eixo do rotor.
Essa defini¢do nos permite controlar cada potencia independente, conforme as correntes de

eixo direto e quadratura foram expressas desacopladas anteriormente.
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2.6.Conversor do Lado da Rede (CLR)

O esquema mostrado na Figura 12 representa o circuito do conversor do lado da
rede conectado com a rede elétrica. As varidveis e,;, eq € e,3 representam as tensoes trifasicas
da rede elétrica. As tensOes Vg, Vg2 € V3 530 as tensdes obtidas no terminal do conversor
ligado a rede elétrica. Enquanto que as correntes iy, ig2 € iy3 s30 correntes da rede elétrica, i,
152 € i,3 sdo correntes do estator e iy, ip € iz sdo corentes nas fases do filtro. Ao barramento CC
temos duas componentes de correntes onde a primeira, que € ligada ao conversor do lado da

méaquina, € dada por i.,, € a segunda, ligada ao conversor do lado da rede € dada por i.,.

Figura 12 — Representagdo do circuito do lado da rede.

Feads
eléinca

-~
|
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Fonte: (Pinto, 2012)

Segundo (Pinto, 2012) e (Lima, 2009), as expressdes que mostram o
equacionamento do conversor do lado da rede sdo as que utilizam as correntes de eixo direto e
quadratura no filtro do conversor do lado da rede e a tensdao no barramento CC, mostradas nas
Equagdes (60)-(62). Onde, R e L representam o somatério da resisténcia e indutancia dos

indutores de filtro trifdsicos Ly e dos indutores L,.

digq; R 1
W: —Zldf +(l)equf+Z(edg —'Udg) (35)
digr _ R

] . 1
praa + weLigr + Z(qu - Uqg) (36)
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dUC _ lc_g _ Bvdgidf (37)
dt  C. 2C.v,

Sao essas equagdes que serdo utilizadas para projetar a malha interna de corrente
do conversor do lado da rede apds serem linearizadas e escritas em forma de equacdo de

espaco de estados.

2.7. Matriz de Espaco de Estado

As equagdes apresentadas até aqui para o conversor do lado da rede e do lado da
madquina necessitam de um processo de linearizac@o para se obter a equagao matriz espago de
estado. Em (Pinto, er al 2011) é apresentado esse processo de linearizacdo juntamente com a
matriz de espago de estado que serd utilizada na obtencdo dos controladores. As varidveis a

serem controladas 0 ig, igr, Wm, igf igf € Ve.

R,
oL e 0 0 0 0
Ry 0 0 0 0
lar @r = @ O'-Lr lar
Lar Dy Lar
d wm _ 0 0 _ﬁ 0 0 0 wm
dt|lar R laf
. 0 0 0 —— 0 .
lgr L We laf
Ve ! 0 0 0 R 0 Ve
(De I
3v 3V, 1
0 0 0 ds ds 2ds
2C..v, 2C..v°.
C 4 (63)
0 0 0 0 0
o.L,
0 1 0 0 0 0
o.L, Vdr
0 0 Loy o ol
+ T 2H Te
0 0 0 Loy ol|he
L Vag
0 0 0 0 1y fe
L
0 0 0 0 0 1
C,]
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A Equacdo (63) representa o modelo linearizado do DFIG e que juntamente com
as expressoes dos conversores de poténcia, serdo elaborados os projetos dos controladores

necessarios para atingir as demandas necessarias.
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3. AFUNDAMENTOS E HARMONICOS

Para melhorar a qualidade de energia entregue através da geracdo de energia
edlica, os operadores dos sistemas de potencia t€ém exigido especificos requisitos para a
conexdo das turbinas edlicas. Em contexto de turbinas edlicas com gerador DFIG, um dos
requisitos mais importante € o de sobrevivéncia da tensdo do ponto de conexdo com a rede
elétrica sob uma queda de tensdao. Alem deste, ¢ importante também averiguar a presenga de
distor¢cdes harmoOnicas no ponto de conexdo. As principais harmdnicas que podem causar
defeitos na rede elétrica sdo principalmente as distor¢des harmonicas de tensao e corrente. Os
subtdpicos a seguir fazem uma pequena introdugdo desses dois temas importantes que serao
analisados para investigar a qualidade de energia visando o comportamento do DFIG perante

elas.

3.1. Afundamentos Momentaneos de Tensao

Os afundamentos de tensdo podem ser definidos como reducdes em seu valor
eficaz de tensdo durante uma pequena durag@o originada por curto circuito, sobrecargas e até
partidas de motores de inducdo (Lima, 2009). Alguns dos problemas causados por
afundamento de tensdo, originados em cargas industriais sensiveis, sdo encontrados nos
equipamentos que utilizam controladores l6gicos programéaveis (CLPs).

Quando a parcela referente a energia edlica ndo era tdo significativa em um
sistema elétrico, era bastante comum que pequenos parques edlicos fossem desconectados
durante faltas préximas ao ponto de conexdo com a finalidade de proteger o sistema de
geracdo. Hoje, como a energia edlica é cada vez mais presente na matriz energética, esse
procedimento se torna invidvel, pois isso pode acarretar em um desequilibrio entre a produgdo
e consumo de energia e causar distirbios adicionais ao sistema j4 perturbado (Costa, 2010).

Por causa disso, a maioria dos paises em desenvolvimento de energia edlica esta
atualizando seu coédigo de rede de forma a acrescentar requisitos técnicos para resistir a
afundamentos momentaneos de tensdo. Tais requisitos sdo conhecidos como suportabilidade a
subtensdo ou Low Voltage Ride Through (LVRT) na qual exigem que os aerogeradores
continuem conectados a rede durante um disttrbio. A seguir sdo mostrados os cédigos de rede

de alguns paises.
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3.1.1. Codigo de Rede da Alemanha

Na Alemanha tinha-se uma pratica de desconectar os aerogeradores da rede
elétrica durante um distirbio de tensao, porém, hoje em dia esse procedimento ja ndo € mais
adotado para os casos em que a tensdo permanega abaixo de 80% do valor nominal, na qual
poderia gerar perda na producdo de energia. Logo, os novos cddigos de rede exigem que os
aerogeradores permanegam conectados a rede elétrica, considerando determinadas exigéncias,
durante a ocorréncia de um afundamento de tensao (Lima, 2009).

Em uma das principais concessiondrias alemas, os aerogeradores devem
permanecer conectados a rede elétrica, em algumas situacdes, mesmo quando nd@o houver
nenhuma tensao no ponto de conexdo comum (PCC) (Lima, 2009).

A Figura 13 mostra a curva de suportabilidade de tensdo da Alemanha. Segundo a
mesma, faltas de origem a partir de afundamentos simétricos de tensdo ou curto-circuito
trifdsico ndo devem levar a desconex@o da unidade geradora. Logo apds a ocorréncia do
distdrbio, as unidades geradoras que estiverem conectadas deverdo fornecer poténcia ativa
assim que a falta terminar e aumentar a potencia de saida até o limite de seu valor nominal a
uma taxa de 20% da poténcia de referéncia por segundo. Na Figura 13, ICD significa

Interrupg¢ido de curta duragdo.

Figura 13 — Curva de suportabilidade a subtensdo da Alemanha.
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Fonte: (Lima, 2009)

Se o sistema estiver em um caso de instabilidade ou a protecao atuar, é permitido
um breve desligamento da rede, ver regido 3 da Figura 13. No entanto, a ressincronizagao

deve ocorrer em no maximo 2s. Na regido 4 € estabelecido que, caso a tensio caia a um valor
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menor que 80% de sua referencia, o desligamento dos geradores ocorre dividido em 4 partes
iguais, o primeiro quarto deve se desconectar da rede depois de 1,5s, o segundo quarto do
geradores € desligado apds 1,8s, o terceiro quarto apds 2,1s e por fim, o dltimo quarto é

desconectado apos 2,4s.

3.1.2. Codigo de Rede da Espanha

No cédigo de rede espanhol, os aerogeradores devem permanecer conectados na
rede elétrica durante um afundamento de até 80% de seu valor nominal por um periodo de no
méaximo 0,5s como pode ser visto na Figura 14 . Além disso, o c6digo de rede da Espanha ndo
especifica como é o procedimento para o calculo das tensdes durante a falta e também
exclama que ndo podera existir consumo de energia reativa, no ponto de conexao com a rede,

nos periodos de afundamento e de restabelecimento da tensao.

Figura 14 — Curva de suportabilidade a tensdo da rede na Espanha.

V(%)
100 frmm
osf L . n96969@@00

] R

O aerogerador
deve permanecer
conectado

20}--

0 0,5 1,0 15,0 t(s)
Fonte (Lima, 2009)

3.1.3. Codigo de Rede do Brasil

O ¢6rgao que regulamenta e define os requisitos técnicos minimos para a conexao
a rede basica € o Operador Nacional do Sistema (ONS). Este 6rgdo tem como objetivo
nomear as acdes relativas a ampliagdes, reforcos e melhorias na rede bésica; fornecer aos
novos usudrios e aos usudrios ja existentes, que queiram acesso a contratacdo, informagdes
necessdrias para elaborar o projeto de ponto de conexao e das instalacdes de transmissdao. O

submoddulo 3.6 do ONS € que trata dessas informacgdes importantes.
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Com respeito a conexdo de aerogeradores conectados a rede elétrica, para a
operacdo em regime de frequéncia ndo nominal, os requerimentos presentes no codigo de rede

brasileiro sao que (Lima, 2009), (ONS, 2009):

a) Faixa de operagdo entre 56,5 Hz e 63 Hz sem atuagdo dos relés de subfrequéncia e
sobrefrequéncia instantaneos;

b) Operacdo abaixo de 58,5 Hz por até 10s;

c) Faixa de operacao entre 58,5 Hz e 61,5 Hz sem atuagao dos relés de subfrequéncia
e sobrefrequéncia temporizados;

d) Operacao acima de 61,5 Hz por até 10s.

Uma grande vantagem para as condi¢des acima € evitar que os geradores sejam
desligados quando ha uma escassez de geracdo antes da atuacdo completa do alivio de carga
ou em condicdes de sobrefrequéncia controldveis. Na ocorréncia de uma falta, as centrais
edlicas devem permanecer conectadas na operagdo normal se o nivel de tensdo estiver acima

dos indicados na Figura 15.

Figura 15 — Curva de suportabilidade a subtensdo exigida pelo ONS.
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Fonte: (Lima, 2009)

O codigo de rede brasileiro ndo especifica quanto a geragdo ou ao consumo de
energia reativa pela central edlica durante algum afundamento de tensdao no ponto de conexao

comum (Lima, 2009).
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Segundo o PRODIST (Procedimentos de Distribui¢do), Mddulo 8, as variagcdes

de tensdo de curta duragdo sdo classificados de duas maneiras, a variagio momentanea de

tensdo e variagdo tempordria de tensdo. Cada uma dessas classificacoes é denominada da

seguinte forma:

a) Variagdo Momentéanea de Tensao:

- Interrupcdo Momentanea de Tensao, inferior ou igual a trés segundos, inferior
a 0,1 pu (valor eficaz da amplitude de tensao);

- Afundamento Momentaneo de Tensao, superior ou igual a ciclo e inferior ou
igual a trés segundos, superior ou igual a 0,1 pu e inferior a 0,9 pu;

- Elevacdo Momentanea de Tensao, superior ou igual a ciclo e inferior ou igual

a trés segundos, superior a 1,1 pu;

b) Variagdo Temporaria de Tensao:

- Interrupcdo Temporaria de Tensao, superior a trés segundos e inferior a trés
minutos, inferior a 0,1 pu;

- Afundamento Temporério de Tensdo, superior a trés segundos e inferior a trés
minutos, superior ou igual a 0,1 pu e inferior a 0,9 pu;

- Elevacdo Tempordria de Tensdo, superior a trés segundos e inferior a trés

minutos, superior a 1,1 pu.

Além disso, o PRODIST também esclarece os valores de frequéncia para que as

instalagdes de geracdo conectadas ao sistema de distribui¢do devem, em condicdes normais de

operacdo e em regime permanente, operar dentro do intervalo de 59,9 Hz e 60,1 Hz. Caso

ocorra alguma contingéncia que cause operacdo do sistema fora do intervalo de frequéncia

estabelecido, as instalacdes de geracdo conectadas ao sistema devem garantir que a frequéncia

retorne para a faixa citada no prazo de 30 segundos ap6s sair dessa faixa.

3.2

Presenca de Harmonicos na rede elétrica

Na maioria dos circuitos eletronicos de potencia que fazem parte da composicao

de um parque edlico, ha a presenca de sistema com caracteristicas ndo lineares tais como
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motores elétricos, reatores e transformadores. Por causa dessa caracteristica peculiar desses
componentes, € esperado o surgimento de distirbios nas formas de onda de tensdo ou corrente
ocorrendo de tal maneira que ocorra de modo similar em um ciclo da onda de frequéncia
fundamental (Pomilio, 2013). Geralmente, as distor¢cdes oriundas de harmodnicas sao formadas
por fontes de corrente que injetam harmonicas no circuito de alimentacdo. S@o essas correntes
que causam as distorcdes de tensdo responsdveis por causar queda de tensdo no sistema de
energia (Tonkoski Jr, 2006).

Como exemplo de outras cargas com caracteristicas nao lineares pode ser
considerado o chaveamento da corrente elétrica em conversores eletrOnicos, pontes
retificadoras e compensadores estaticos. Muito utilizados na industria para a produgdo de ago
liquido, a partir da fundi¢do de sucata metélica, os fornos a arco metdlico juntamente com os
compensadores reativos controlados por tiristores sdo responsdveis pelo surgimento de

frequéncias inter-harmonicas além de harmonicas moduladas (Souza, 2015).

Segundo (Pomilio, 2013), os impactos negativos que os harmodnicos presentes na

rede elétrica podem causar sdo os seguintes:

a) Excitacdo de correntes ou tensOes ressonantes entre indutancias e
capacitancias;

b) Surgimento de ruidos e vibragdes;

c) Capacitores sobreaquecidos;

d) Nucleos de materiais ferromagnéticos sobreaquecidos;

e) Grandezas elétricas com medicdes erradas;

f) Erro de controle de conversores;

g) Dispositivos de protecao atuados de forma errada;

h) Sobrecorrentes de neutro;

1) Interferéncias e ruidos eletromagnéticos.

Pelo mundo todo existem diversas normas que regulam os limites adequados de
harmonicas de tensdo e corrente. O mais conhecido, o IEEE Standard Association, dos
Estados Unidos da América é o Orgdao normativo que apresenta a maior parte da

documentagao sobre harmonicos. Especialmente, a norma IEEE Std. 519 € a mais abrangente,
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pois entre seus assuntos tratados, € possivel encontrar sugestdes de estudos associados a
geracdo de harmonicas, efeitos e métodos de medigdo e analise.

O principal problema que as tensdes e correntes harmdnicas podem causar em
madquinas rotativas é o sobreaquecimento. O torque desenvolvido pelo gerador pode sofrer
quedas em sua eficiéncia devido a existéncia de componentes harmonicas Além disso, as
harmoénicas em pares como a quinta e sétima, por exemplo, sdo responsdveis por causar
oscilagdes mecanicas nos aerogeradores. Essas oscilacdes sdo provenientes da oscilagdo do
torque, que ocorre devido a interagdo entre as correntes harmdnicas e a frequéncia
fundamental quando esta excitada proximo da frequéncia de ressonancia (Tonkoski Jr, 2006).

De acordo com IEEE Std. 519, os limites de correntes harmonicas em fun¢do da
poténcia da carga em relacdo ao nivel de curto circuito local sdo mostrados na Tabela 1 a

seguir. Os valores sao considerados em porcentagem da corrente nominal.

Tabela 1 — Limites de distor¢des para consumidores recomendados pela IEEE Std. 519.

Icc/Icarga h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h DDT
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20-50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50-100 10 4,5 4 L5 0,7 12
100-1000 12 5.5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2,5 1.4 20

Na Tabela 1 tem-se que I.. € o valor eficaz da corrente de curto-circuito, h € a

ordem da harmdnica e DDT ¢€ a distor¢ao de demanda total dada por:

DHT
DDT =

(64)

max

Onde,

(65)

Na Equagdo 65, V; € a tensdo fundamental e V;, € a tensdo da componente
harmonica de ordem h. Ainda de acordo com essa mesma norma, ela recomenda para as

concessiondrias os limites de harmonicos de acordo com o nivel de tensdo dada pela Tabela 2.
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Tabela 2 — Limites de distor¢des de tensdo para as concessiondrias segundo IEEE Std. 519.

Nivel de tensdo  Maximo individual Maxima THD
<69kV 3% 5%
69kV-138kV 1,5% 2,5%
>138kV 1% 1,5%

Outro 6rgado, localizado em Genebra, Suica, responsdvel pela regulamentacio

z

sobre a queda da qualidade de energia elétrica ¢ a Comissdo Eletrotécnica Internacional

(International Electrotechnical Commission, IEC) onde ela relaciona e padroniza tecnologias

elétricas e eletronicas. A norma IEC 61000-3-2 se refere a limitacdes das harménicas de

corrente injetadas na rede elétrica. Ela se aplica a equipamentos com corrente de entrada de

até 16A por fase, conectadas a uma rede publica alternada de baixa tensao, com frequéncia de

50 ou 60Hz e tensdao de fase-neutro entre 220-240V. Nesta norma os equipamentos sao

classificados em quatro classes da seguinte maneira.

a)

b)

d)

Classe A: s@o os equipamentos de alimentacdo trifasica equilibrada;
aparelho de uso domestico, excluindo a classe D; ferramentas com excecao
de portateis, dimmers para lampadas incandescentes; os equipamentos de
audio e os demais ndo inclusos nas outras classes;

Classe B: Ferramentas portateis;

Classe C: Dispositivos de iluminagao;

Classe D: Os PCs (computadores pessoais), monitores de video e

aparelhos de televisdo.

Assim, a Tabela 3 indica os valores méximos para as harmoénicas de corrente. Na

mesma tabela, FP € o fator de potencia.
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Tabela 3 — Limites de distor¢des de Corrente segundo IEC 61000-3-2.

Ordem do Classe A Classe B Classe C (>25W) Classe D
Harmonico h Maxima Maxima % da (>75W,<600W)
corrente [A] corrente [A] fundamental [mA/W]
Harmonicos impares
3 23 3,45 30xFP 34
5 1,14 1,17 10 1,9
7 0,77 1,155 7 1,0
9 0,4 0,6 5 0,5
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 0,269
15<h<39 0,15x(15/h) 0,225x(15/h) 3 3,85/h
Harmonicas Pares
2 1,08 1,62 2 -
4 0,43 0,645 - -
6 0,3 0,45 - -

No Brasil, € o modulo 08 do PRODIST que define os fendmenos, caracterizam os

parametros, estabelece o modo de fazer medi¢des, os processos e a periodicidade de obter

dados e o envio a Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) das informacdes a respeito

da qualidade de energia e do fornecimento. Quanto as distorcdes harmonicas, os valores

limites sdo mostrados nas Tabelas 4 e 5 a seguir.

Tabela 4 — Limites de distor¢des harmdnicas totais.

Tensao Nominal do

Distor¢ao Harmoénica

Barramento Total de Tensao (THD)
Vo, <1kV 10%
1kV <V, < 13,8kV 8%
13,8kV <V, < 69kV 6%
69kV <V, < 230kV 3%
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Tabela 5 — Niveis para distor¢des harmonicas individuais de tensdao (PRODIST — Modulo 8).
Ordem do

Harmonico h

Distor¢cao Harmonica Individual de Tensao [ %]

Harmonicos impares nao multiplas de 3

13 4 3 2,5 L5

19 2 1,5 LS 1

25 2 1,5 1,5 1

Harmonicas impares maultiplas de 3

9 2 1,5 1,5 1

21 1 0,5

N
W

0,5

Harmonicas Pares

12 1 0,5 0,5 0,5
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4. ESTRATEGIA DE CONTROLE E PARAMETROS

As estratégias de controle, os parametros do gerador e da turbina sdo baseados em
(Albuquerque, 2014). No presente trabalho serd analisada uma comparagdo de suas estratégias
de controle, perante a presenca de distor¢des harmonicas na rede elétrica com a presenga e
auséncia de um bloco ressonante para limitar tais distorc¢oes.

Aqui neste capitulo serd retratado sobre duas estratégias de controle que podem
servir de alicerce para controlar as malhas do gerador de inducao duplamente alimentado. A
primeira estratégia se trata do classico controle Proporcional-Integral (PI), bastante abordado
pela literatura por possuirem sintonia fina, um comportamento dinamico adequado e ampla
aplicagdo em processos industriais.

Porém, esta estratégia de controle apresenta baixa robustez, o que pode ser
corrigido com o uso de um controle de robustez maior e com melhor desempenho, que € o
caso do Regulador Linear Quadratico, (LQR). Por fim, uma variagdo do LQR com acado

integral, chamado de LQI, € apresentada e serd a estratégica utilizada neste trabalho.

4.1. Controle PI.

O Controle Cléssico PI é utilizado como base nas malhas de controle do
conversor do lado da maquina e do conversor do lado da rede, de acordo com as equagdes
mostradas no capitulo 02.

A parcela de ganho proporcional do controle PI tem como finalidade determinar
um sinal de controle que seja proporcional a um sinal de erro. Quanto maior o ganho
proporcional, mais oscilante o sistema se comportard, assim, um sistema apenas com um
ganho proporcional, ndo consegue rastrear um sinal de referencia como o degrau. Portanto, é
necessario acrescentar uma parcela de ac@o integral a este conjunto para assegurar que, em
regime permanente, o sinal de saida consiga seguir um dado sinal de referéncia (Souza, 2015).

As Figuras 16 e 17 representam o esquema da malha de controle do conversor do
lado da maquina e do conversor do lado da rede, respectivamente, utilizando os controles PIL.
No controle do CLM, o erro de potencia ativa e reativa € processado por um controle PI e
gerado um sinal de referencia de corrente. A referéncia da corrente de eixo direto do rotor €
vinda a partir da malha da potencia reativa, enquanto que a referéncia da corrente de
quadratura do rotor € derivada a partir da malha da potencia ativa. O erro oriundo a partir

dessas correntes também € ligado a um controle PI que em seguida passa pela parcela de
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compensacdo para ocorrer o desacoplamento das correntes, conforme foi mostrado no
Capitulo 2. Ja no controle do CLR, a referéncia da corrente de quadratura do estator € igual a
zero para fazer com que o fator de potencia seja unitdrio. E o controle das correntes de eixo

direto € relacionado com o controle da tensdo do barramento cc.

Figura 16 — Malha de controle do Conversor do Lado da Maquina com Controle

PI.
QS idr a)sl O-Lr iqr
! iy é
H@H.—' w o
PH@F@ IR R R N
]

PWM

L

\4

Vr,B
qr a)vlo-L ldr (1 O-)L a)vll

ms

Fonte: Autor

Figura 17 — Malha de controle do Conversor do Lado da Rede com Controle PI.
‘/CC ld a) les

V. H@H.—'é% e I
4,? . 4, of abc

L CULZ

PWM

L)

Fonte: Autor

4.2. Controle PI+R.

Aqui nesta secdo serd abordado sobre a insercdo de um compensador ressonante
devidamente configurado nas malhas de controle de poténcia ativa e reativa, com o controle
PI. O objetivo desses compensadores ressonantes € rejeitar distirbios harmonicos que
apresentam multiplas frequéncias da componente fundamental, por causa da existéncia de

componentes harmonicos da tensdo da rede elétrica.
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O compensador ressonante € configurado para rejeitar distirbios de uma
determinada componente harmonica. A fun¢do de transferéncia do compensador harmonico €
dada pela Equacao (66) (Souza, 2015).

A Figura 18 mostra as malhas de poténcia ativa e reativa junto com o controle Pl e

o compensador ressonante (PI+R).
_ 2K, w.s
T 52+ 20,5 + (nw;)?

(66)

r

Figura 18 — Malha da Poténcia Ativa e Reativa com o controle PI + R.

i’

P*HQ PI )"
F

2K, @.s
s*+2a.5+(nw, )

l r
0, PL i
0.

2K @.s
s +2w.5+(nw, )’

Fonte: Adaptado de (SOUZA, 2015)

Em (Souza, 2015) € utilizado o compensador de 6° ordem, pois esta ordem é
derivada a partir das componentes de 5* ordem com sequéncia negativa e de 7* ordem com

sequéncia positiva.

4.3. Controle LQR com acao Integral (LQI)

A estratégia de controle LQR (Linear Quadratic Regulator) ¢ um método 6timo
que permite calcular as matrizes de ganho do sistema de uma maneira sistematica, através da
realimentacao de estados (Ogata, 2011).

A estratégia do LQI consiste em obter uma relagdo entre o vetor de estado e o
vetor de controle, a partir da seguinte relacio (Skogestad, 2005):

J = rLrLl'tnf[x’(t)Q(t)x(t) + 4 (OR()u]at (67)

®
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Onde Q e R sdo matrizes hermitianas definidas positivas. O segundo termo do
lado direito da Equagdo (67) representa o consumo de energia dos sinais de controle. Sdo as
matrizes Q e R que irdo determinar a importancia relativa do erro e o consumo dessa energia.
Caso o sistema seja controldvel, o critério de controle que estabiliza o sistema é dado por:

u(t) = —Kx(t) (68)

Onde K é uma matriz de ganhos que deve ser obtida para atingir a estabilidade do

sistema, ou seja, ela precisa ser calculada de forma para minimizar o indice de desempenho.

Em (Ogata, 2011) a matriz K é obtida a partir da equacdo 69:

K =R IBTP (69)
Nessa equagdo, P € uma matriz definida positiva que € obtida pela equacdo

matricial reduzida de Riccati abaixo:
ATP + PA—PBR™BTP+(Q =0 (70)
Assim, a matriz K é obtida a partir da resolucio da equagdo 70 na qual se obtém a
matriz P. Encontrada a matriz positiva P, ela é substituida na equacido 69 e assim, obtém a

solucdo do ganho do controlador.

O controle LQI é também conhecido por possuir no sistema de controle um sinal
com ac¢do integral para evitar que os ganhos do controlador sejam somente proporcionais.
Com isso, a adicao de um bloco integrador faz com que o sinal de referéncia possa corrigir o

sinal de controle durante o regime permanente. O diagrama de blocos do controle LQI

aplicado no gerador DFIG € mostrado na Figura 19 (Pinto et al, 2010).

Figura 19 — Diagrama de blocos com controle LQI aplicado no DFIG.

§() u(t)
0 [ ke DFIG "
t

x()F |

Fonte: (Pinto et al, 2010)

Para compatibilizar o sinal de erro do integrador como varidvel do sistema, é
necessario realizar a definicdo de matrizes aumentadas a partir das matrizes ja existentes.

Assim, a matriz aumentada € definida pela Equacao (71):
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x(t) )
[g(t)]:[—Ac 0 [?(i)]ﬂlg]“(t) (71)
E que:

u(t) = —kx(t) + K,&(t) (72)

E pelo principio de realimentagao de estados,
K, =[K =K (73)
Onde K, € um bloco matricial com os valores dos ganhos formado pelas matrizes

K e K;. Assim sendo, tem-se que:

[y'c(t)] _ [A — BK BK,] [x(t)

0
£(t) ¢ olleol™ [ 1] r(®) (74)

4.4. Parametros de Projeto e Controle

Os parametros de projeto do gerador, da turbina edlica e da rede elétrica sdo
indicados pelas Tabelas 6, 7 e 8, respectivamente. Tendo esses parametros disponiveis é
possivel encontrar as matrizes de estados apresentada no capitulo 02, bem como também as

matrizes de ganhos proporcionais e integrais.

Tabela 6 — Parametros do Gerador.

Poténcia Nominal 1 MVA
Tensao de Linha Nominal 690 V
Velocidade Nominal 1800 rpm
Constante de Inércia 0,5s
Coeficiente de Amortecimento 0,0001pu
Niumero de Polos 4
Relacao de Espiras Estator/Rotor 0,4

Resisténcia do Estator
Resisténcia do Rotor
Indutancia de Magnetizacao
Indutancia Prépria do Estator

Indutancia Prépria do Rotor

0,07903€2/ 0,166 pu
0,0514188 €2/ 0,108 pu
5,935mQ/ 4,7 pu
0,366m£2/ 0,29 pu
0,366m<2/ 0,29 pu




Fonte: (Albuquerque, 2014)

Tabela 7 — Pardmetros da Turbina Edlica.

Poténcia Nominal 1 MW
Velocidade Nominal 23 rpm
Velocidade Nominal do Vento 12,5 m/s
Niumero de Pas 3
Raio da Turbina 40 m
Densidade do Ar 1,16 kg/m?
Coeficiente de Poténcia 0,28
Fonte: (Albuquerque, 2014)
Tabela 8 — Parametros da Rede Elétrica.

Tensao de Linha da Rede 690 V
Tensao no Barramento CC 1200 V
Indutancia do Filtro (L) 10,22 mH
Resisténcia do Filtro (R) 1,07 Q
Capacitor 99 mF

Fonte: (Albuquerque, 2014)
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Os parametros de controle sdo obtidos a partir da substitui¢do dos dados acima na

matriz de espaco de estado do sistema mostrado na Equagao (63) (Albuquerque, 2014). Com

isso0, as matrizes A, B, C e D sdo dadas a seguir:

—72,345 56,5 0 0 0 0
_56,5 —72,345 0 0 0 0
0 0 —0,0002 0 0 0
0 0 0 ~104,696 377 0
0 0 0 —377  —104,696 O
0 0 0 8,7307 0 0,1233]
1407 0 0 O 0 0
[ 0 1407 0 O 0 0 l
| 0 0 2 0 0 0
[ o 0 0 -978 0 0|
l 0 o 0 o0 -978 0 J
0 0 0 0 0 101

(75)

(76)
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(77)

S OO OO
S oOoOoOC O O
S OO RO O
S Or OO O
S rRrO OO O
_ oo OO O

(78)

)

I
Oocococo oo
Ococococo oo
ococcoo oo
Ococococo oo
Ococococo oo
cooc oo O

Para a obtencdo das matrizes Q e R, é necessdrio realizar o aumento das matrizes
A, B, C e D. Além disso, Q e R devem ser matrizes hermitianas, positivas, ter simetria com a
diagonal principal e serem compativeis com as matrizes aumentadas apds a aplicacdo das

equagdes da secdo 4.3. Logo, as matrizes Q e R sdo definidas pelas Equagdes (79) e (80):

10 0 00 00 O 0O 0 0 0 0-
0O 10 0 0 00 0 0 0 0 0 0
O 0 5000 0 0 0 0 0 0
O 0 0400 0 0 0 0 0 0
O 0 0040 0 0 0 0 0 0
O 0 0002 0 0 0 0 0 0
=10 0 00 0 0 200 0 0 0 0 0 (79)
O 0 0000 O 2000 0 0 0
O 0 0000 O 0 10 0 0 0
O 0 0000 O 0 ©0 90 0 0
O 0 0000 O 0 O O 900 0
o 0 0000 0O 0 0 0 0 700
Mo 0 0 0 0
hids ¢
0 0 02
R‘loooo,soo (80)
00 0 0 05 O
00 0 o0 0 01

A partir dai, € possivel encontrar a matriz de ganho dos controladores com a ajuda

do software Matlab. Assim, as matrizes dos ganhos para o controlador desejado ficam:
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~3115 0 0 0 0 0
0o 3115 0 0 0 0 }
| o 0 5663 0 0 0
k=19 0 0 -—2044 0 o | 81)
l 0 0 0 0 —2,044 —0,094J
0 0 0 0 00483 4534
—1414 0179 0 0 0 0
—0,179 —1414 0 0 0 0
| o o —7071 0 0 0
Ke=1 0 0 26611 —32994 0,05 (82)
0 0 0 32935 26672 005
0 0 0 5086 —0348 —2641]

As matrizes nas Equagdes (81) e (82) representam as matrizes naturalmente
aumentadas dos ganhos dos controladores, portanto, elas possuem as matrizes reduzidas de
cada malha de controle. Aqui neste trabalho ndo foi utilizado o controle para a malha de
velocidade, ao invés disso, foi utilizado o controle para a malha de potencia ativa. Outro
detalhe também € que na malha de velocidade foi feito uma troca dos ganhos proporcional e
integral em um controle PI, ficando esta estratégia na malha da potencia ativa.

Sendo assim, as malhas externas do conversor do lado da maquina controlam as
potencias ativa e reativa, enquanto que as malhas internas controlam as correntes de eixo dq

do rotor. No conversor do lado da rede nao foi realizado nenhuma alteragao.
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S. RESULTADOS

Neste capitulo serdo analisados os resultados para o sistema proposto com duas
técnicas de controle perante a presenca de componentes harmonicas adicionadas no circuito
da rede elétrica. Também serdo analisadas as distor¢des harmodnicas de tensdo e corrente
diante de um afundamento de tensdo na rede elétrica.

Em se tratando dos casos onde ha presenca de componentes harmodnicas, no
sistema eolico, foi testado distor¢des harmonicas de 37, 5*,7* e 9" ordens. As harmonicas de
ordem par ndo sdo apresentadas aqui, pois geralmente ndo hd indicios de sua presenca nos
sistemas de geracdo de energia. O objetivo aqui € verificar os impactos negativos da presenga
dos harmonicos na tensdo da rede elétrica e na corrente da rede. A relacdo entre as
componentes harmoénicas com a fundamental foram recriadas a partir de testes feitos em
laboratério por (Souza, 2015) e mostrados a seguir.

Tabela 9 — Percentual em relagdo a fundamental de cada componente harmdnica

de tensao da rede elétrica.

Ordem % em relaciao a fundamental
3 1,766
5 1,284
7 0,56
9° 0,6

A adicdo das componentes harmonicas na tensdo da rede elétrica € feita através da
insercdo de fontes de tensdao em série com o circuito de tensao da rede como € visto na Figura
20. Cada fonte de tensdo representa uma ordem harmdnica com sua relagdo com a
fundamental definidas na Tabela 9.

Figura 20 — Circuito da rede elétrica com as componentes harmonicas.

O—D———

.ﬁ.R;U.ﬁ.R;U.ﬁ.R;D. T T .Ire.de.
. k‘i/ CR=0 . kci/ CR=0 . @j CR=0 . /1.0789 [ohm] .‘10.229—3]. Vrgde. .
.. R=0. T R=0. T R=0.

. S5a. . 7a . . 9a.

Fonte: Autor.
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5.1. Sistema com controle LQI na malha interna e controle PI Ressonante na malha
externa.

Aqui serd adicionado junto as malhas de controle de poténcia ativa e reativa
compensadores ressonantes devidamente configurados. O objetivo desses compensadores
ressonantes € rejeitar distirbios harmdnicos que apresentam multiplas frequéncias da
componente fundamental, por causa da adicdo de componentes harmonicos da tensao da rede
elétrica definida anteriormente.

Sendo assim, a planta utiliza o controle hibrido com PI ressonante controlando as
poténcias ativa e reativa, enquanto que o controle 6timo LQI serve para a malha das correntes
do rotor. O compensador ressonante € configurado para rejeitar distirbios de uma
determinada componente harmonica. A fun¢do de transferéncia do compensador harmonico €
dada pela Equacao (83). A Figura 21 mostra as malhas de controle da poténcia ativa e reativa

junto com os compensadores.

G = 2K, w.s (83)
T 524 2w.5 + (nw;)?

Figura 21 — Malhas de controle da potencia ativa e reativa com compensadores.
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Fonte: (Souza, 2015)
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Seguindo a estratégia de (Souza, 2015) escolheu-se a componente de 6* ordem
para o modelo do compensador apresentado na Figura (21). Assim, a configura¢do do bloco
compensador ressonante fica com o valor de Kr e w, sendo 0,5 e 5 rad/s, respectivamente e

com isso, a fun¢do de transferéncia do compensador de 6* ordem fica da seguinte forma:

5s

G = 84
64T 52 4 10s + 5116644 &4

A simulacdo foi analisada diante de uma variacdo de velocidade do vento com
dois degraus de 1 m/s. O vento base inicia-se com 12,5m/s, o primeiro degrau ocorre em 5s e
o segundo ocorre em 7s.

A Figura 22 mostra a velocidade do rotor para este sistema com controle hibrido
PI ressonante e LQI. Como a velocidade de rotacdo ndao ¢ uma varidvel controlada, ela ndo

consegue seguir a velocidade de referencia conforme € mostrado na Figura (22). Porém,

percebe-se que a velocidade do rotor se comporta de acordo com o degrau de vento inserido

na turbina.
Figura 22 — Velocidade do Rotor.
=W ref -
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Fonte: Autor

Na Figura 23 ¢ indicada a tensdo da rede elétrica com e sem a presenga das
distor¢cdes harmonicas. O THD da tensdo da rede € mostrado na figura 24 e percebe-se que o
seu valor parcialmente abaixo dos 4% durante o tempo de simulagdo. Por conta disso, aqui o
THD também € aceito para os casos da norma IEEE Std 519 como também para o médulo 8

do PRODIST.
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Figura 23 — Tensdo da Rede com e sem distor¢des.
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Fonte: Autor

Figura 24 — THD total da Tensao da rede.
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Fonte: Autor

Ja o THD da corrente da rede elétrica ndo se comporta dentro dos limites padrdes.
Ver Figura 25. Percebe-se que antes do primeiro degrau de vento, o THD atinge valores que
varam entre 4% e 8%, chegando até préximo dos 12%. No inicio do primeiro e segundo
degrau, o THD mostra apresenta grandes elevacdes, mas diminuem assim que ocorrem o0s
instantes dos degraus. Apds o segundo degrau de vento, € possivel ver que ele estd na ordem
dos 4%. Sendo assim, o THD total da corrente da rede ndo € aceitdvel para a norma IEEE Std

519, onde o maximo permitido € de 5%.



65

Figura 25 — THD total da Corrente da Rede Elétrica.
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Fonte: Autor

Para o THD Individual da corrente da rede, mostrado na Figura 26, a componente
de 3* ordem € que apresenta maiores valores durante as ocorréncias de degrau de vento. Aqui
€ possivel ver também que as distor¢Oes individuais vao oscilando no tempo e ficando cada
vez menores apds a cada instante de contingéncia do vento. Como visto anteriormente, a
norma IEEE Std 519 aceita uma distor¢do individual, para componentes menores do que a 11*
ordem, de 4%. Assim, a componente de 3* ordem ndo é aceitdvel, no entanto, as ordens
restantes se mostram sempre abaixo dos 4%, garantindo a aprovagdo dos padrdes limites

segundo €Ssa norma.

Figura 26 — THDI da Corrente da Rede Elétrica.
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5.2 Afundamentos de Tensao.

Como foi mostrado no capitulo 3, os geradores edlicos devem ser capazes de se
manterem em funcionamento para uma eventual queda na tensdo durante um periodo
mediante o nivel do afundamento da tensao.

As seguintes simulagdes apresentadas sdo para verificar o comportamento das
distor¢cdes harmonicas de tensdo e corrente mediante um afundamento de tensdo de 20% para
as diferentes técnicas de controle mostradas. Nao foi analisado nenhum critério para a duracdo
de cada falta de tensdo, pois 0 objetivo aqui € verificar a capacidade do sistema de se manter

em pleno funcionamento mediante a queda de tensdo e as estratégias de controle utilizadas.

5.2.1. Afundamento de Tensdo no sistema com controle LQI na malha interna e controle
PI Ressonante na malha externa.

Aqui € feita a simulacdo utilizando um afundamento de tensdo no sistema com
controle PI e bloco ressonante na malha das poténcia ativa e reativa junto com o controle LQI
na malha das correntes de eixo dg do rotor. O afundamento da tensdo da rede elétrica é
balanceado e ajustado para uma queda de 20% no valor nominal com uma duragdo de 0,3 s,
iniciando no instante 9s e, assim, encerrando no instante 9,3s. E aplicada também a mesma
contingéncia de degrau de vento do caso anterior. Na Figura 27 se tem a tensdo em pu do
sistema com controle PI Ressonante e afundamento de tensdao de 20%. A Figura 28 mostra a

queda no valor da tensdo para o momento do afundamento descrito.

Figura 27 — Tensao eficaz do sistema com PI Ressonante com afundamento de
20%.
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Fonte: Autor
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Figura 28 — Tensao trifdsica da rede com PI Ressonante.
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O THD total da tensdo da rede, mostrado na Figura 29, apresenta um grande
aumento quando ocorre a entrada e a saida do afundamento de tensdo. Apds o tempo de 9s, o
THD apresenta um valor menor do que antes do afundamento, por volta de 2%. Isso indica
que, durante o afundamento, a forma de onda da tens@o pode ter se comportado mais préxima

da fundamental.

Figura 29 — THD da Tensdo da rede com PI Ressonante.
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O THD total da corrente da rede apresenta resultados mais exorbitantes. Como
pode ser visto na Figura 30, o THD da corrente se comporta, antes da entrada do

afundamento, com mais variagdes em seu valor do que no caso anterior quando nio existia
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afundamento. Além disso, assim como no THD da tensdo, o THD da corrente sofre elevacdes
nos momentos de entrada e saida do afundamento. Antes do afundamento, o THD era por
volta de 4% e quando o sistema volta ap6és a queda de tensao, o valor do THD ja € maior. Em
destaque, é reproduzido o THD da corrente para uma melhor visualizacdo e indicado na
Figura 31. E possivel ver que a distor¢io apresenta grandes picos de nos instantes de 9s e

9,3s, chegando a ultrapassar a ordem de 40%.

Figura 30 — THD da Corrente da rede com PI Ressonante.
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Fonte: Autor

Figura 31 — Detalhe do THD da Corrente.
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8.00 850 9.00 9.50 10.00 10.50 11.00

Fonte: Autor

Para o THD Individual da corrente da rede, mostrado na Figura 32, a componente
de 3% ordem € que apresenta maiores valores durante as ocorréncias de degrau de vento. Aqui

€ possivel ver também que as distor¢des individuais vao oscilando no tempo e ficando cada
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vez menores apOs a cada instante de contingéncia do vento. Como visto anteriormente, a
norma [EEE Std 519 aceita uma distor¢@o individual, para componentes menores do que a 11?
ordem, de 4%. Assim, a componente de 3* ordem ndo é aceitdvel, no entanto, as ordens

restantes se mostram sempre abaixo dos 4%, garantindo a aprovagdo dos padrdes limites

segundo €SSa norma.

Figura 32 — THDI da Corrente da Rede Elétrica.

m 33 m 53 m7a = G3

THDI [%]

i nhn,,,h

2.0 3.0 4.0 3.0 6.0 7.0

Fonte: Autor

Em destaque € mostrado na Figura 33 o detalhe do comportamento das distor¢des
individuais para o afundamento de tensdo. Antes de ocorrer o afundamento, todas as

distorcdes ja sao menores do que 4% porém, no instante do afundamento ela assume grandes

valores que nao foram mostrados.

Figura 33 — Detalhe do THDI da Corrente.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada a proposta de analisar um sistema de geracdo de
energia edlica que utiliza o gerador de inducdo de dupla alimentacdo (DFIG), a partir dos
conceitos e expressdes matematicas que envolvem o gerador e a turbina edlica. Além disso,
para averiguar um ponto importante em relacao a qualidade de energia entregue a rede elétrica
através da energia edlica, foi realizado as simulacdes com a presenga de pequenas distor¢des
harmonicas criadas na rede elétrica. A inser¢do de fontes com inter-harmonicas foi feita com
o intuito de observar o comportamento do sistema diante da varia¢ao da velocidade do vento e
observar se as distor¢des de tensdo e corrente estdo de acordo com as normas técnicas.

Além da presenca das harmonicas na rede elétrica, neste trabalho foi feito uma
andlise da utilizacdo de uma técnica de controle hibrida com PI Ressonante e controle LQI. O
controle PI Ressonante (PI+R) é localizado na malha externa do CLM para controlar as
poténcias ativa e reativa enquanto que o controle 6timo LQI fica na malha interna do CLM
para controlar as correntes de eixo direto e quadratura do rotor. Como sugerido em (Souza,
2015), o compensador ressonante nas malhas das poténcias, caso seja devidamente
configurado, pode influenciar nas harmodnicas de uma dada ordem projetada. Diante de
varia¢do do vento tipo degrau, os resultados foram obtidos a partir de simulagdes observando
sempre se as distorcdes harmonicas apresentadas estdo de acordo com a norma IEEE Std 519
e pelo Médulo 08 do Prodist (Procedimento de Distribuicdao de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional). Também foi analisado as mesmas situacdes de existéncia de componentes
harmonicas na rede elétrica e variacdo da velocidade do vento diante de um pequeno
afundamento na tensdo eficaz do sistema no valor de 20% da tensao nominal e com duracdo
de 0,3s.

Os resultados mostraram que, em relacdo a aprovacdo do sistema pelas normas
citadas e observando as distorcdes harmonicas de tensdao e corrente, o controle hibrido PI
Ressonante e LQI fez com que o THD total da tensdo da rede elétrica seja aceito pela norma
IEEE Std 519 e pelo médulo 8 do PRODIST. Isso mostra que a planta montada se comporta
sem complicagdes e ndo permite que o sistema perca a estabilidade diante das condi¢Oes
impostas. No entanto, foi visto que o THD da corrente da rede ficou longe do que € aceito
pelas normas citadas, mesmo observando uma relativa diminuicdo de seu valor apds o degrau
de vento. No caso do THD individual da corrente da rede, a tinica ordem que ndo € aceita

pelas normas € a de 3* ordem, as outras restantes sempre ficam com seu valor abaixo de 4%.
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Em respeito ao afundamento, o THD da tensdo da rede elétrica sofre uma queda
em seu valor durante a ocorréncia da contingéncia, assim como esperado. No entanto, durante
os pequenos intervalos de entrada e saida do afundamento, o THD sofre um grande aumento,
isso se deve pelo fato da inércia da maquina. E visto também que o afundamento de tensdo
influenciou no THD da corrente da rede de modo que ele sofre grandes picos em seus
momentos de entrada e saida do afundamento. O mesmo acontece no caso do THD individual
da corrente da rede, onde antes do afundamento o mesmo ja era na faixa dos 4% e durante a
queda de tensdo ele passa por um grande aumento e logo em seguida fica por volta de 2%.
Como esperado, o THD de cada componente volta para seu estado anterior apds a saida da

queda de tensao.

6.1. Trabalhos futuros

Com finalidade de realizar uma continua¢do do trabalho apresentado, algumas
melhorias podem ser feitas. Como foi visto, a distor¢do harmdnica de corrente do sistema com
controle LQI se mostrou fora dos padrdes exigidos pelas normas, portanto essa pode ser uma
das primeiras mudangas a serem feitas. Para diminuir essas componentes, outras estratégias de
mitigacdo de harmodnicas podem ser realizadas como, por exemplo, a adi¢do de indutores de
linha, instalados em série com a rede elétrica, ou o projeto de filtros harmonicos passivos ou

filtros harmoénicos ativos.
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APENDICE A - GERADOR DFIG CONECTADO A REDE E AOS CONVERSORES
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APENDICE B - MALHA DE CONTROLE DO CLM
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APENDICE C - MALHA DE CONTROLE DO CLR
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