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Resumo

No mundo moderno, a producao de energia elétrica é fundamental para o desen-
volvimento industrial e econémico de um pais. O crescimento econémico aliado a cescente
conscientizagao ambiental tem aumentado a preocupacao com as fontes de energia. Diante
disso, hd um grande estimulo a utilizacao de fontes alternativas. Dentre essas fontes
alternativas, uma das mais promissoras é a energia edlica, que se tornou uma fonte
de producao viavel e competitiva. Entre as tecnologias de geradores edlicos, uma das
mais utilizadas é a de Gerador de Inducao Duplamente Alimentado - DFIG, adequado
a operacao com turbinas de velocidade variavel. Essa tecnologia, DFIG, passou a ser
amplamente utilizada por alguns paises em seus sistemas elétricos. Como consequéncia,
esses paises foram obrigados a definir critérios de sua interconexao com a rede cada vez
mais rigidos. Um dos principais critérios exige que a usina permaneca conectada a rede
durante um afundamento momentaneo de tensao - AMT. Além disso, alguns codigos,
como da Alemanha e Espanha, exigem que o sistema forneca poténcia reativa a rede
durante o AMT para reduzir seu efeito. Neste trabalho é realizado um estudo teérico da
influéncia dos AMT’s em um sistema de conversao de energia edlica utilizando a tecnologia
DFIG. Apos isso, é apresentado uma nova solucao para aumentar a suportabilidade da
turbina durante um AMT equilibrado. Um dispositivo que incorpora limitadores de
corrente supercondutores-LCS é proposto, sendo analisado em diferentes configuragoes e
estratégias e é comparado com as solugoes convencionais. A validagao, feita por simulagao
computacional, utilizou o software PSCAD/EMTDC da Manitoba-HVDC. Os resultados
de simulacao mostram o bom desempenho do dispositivo aumentando a robustez do DFIG.

Palavras-chave: Gerador de Inducao Duplamente Alimentado. DFIG. Turbina
Eoélica. Afundamentos de Tensao. Dispositivo Limitador de Corrente. Supercondutor.



Abstract

In the modern world, the generation of electricity is fundamental to the industrial
and economic development of a country. Economic growth coupled with growing envi-
ronmental awareness has lead to an increased concern about energy sources. Therefore,
the use of alternative sources was stimulated. Among these alternative sources, one of
the most promising is wind power, which have became a viable and competitive source.
Among the technologies of wind generators, one of the most used is the Doubly Fed
Induction Generator - DFIG, suitable for operation with variable speed turbines. This
technology, DFIG, became widely used by some countries in their electrical systems.
As a result, these countries were forced to adopt strict grid interconnection rules. One
of the main rules requires that plant stay connected to the grid during voltage sags.
Additionally, some codes such as the ones from Germany and Spain, requires reactive
power infeed during voltage dips in grids, thus reducing sag’s effect. In this work, a
theoretical study is held on the influence of sag in wind energy conversion systems using the
DFIG technology. After this, a new solution for increasing the robustness of the turbine
during a balanced voltage dip is displayed. The new solution is a device that incorporates
superconductors current limiters. The device is analyzed in different configurations and
strategies, then it is compared with conventional solutions. The validation was carried out
by computer simulation used the PSCAD / EMTDC from Manitoba-HVDC. Simulation
results presented a good device performance on increasing the robustness of the DFIG.

Keywords: Doubly Fed Induction Generators-DFIG. Wind Turbines. Voltage Sags.

Superconducting Fault-Current Limiter.
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Capitulo 1
Introducao

A producao de energia elétrica é fundamental para o desenvolvimento industrial
e economico de um pais. Quanto mais o pals se desenvolve, mais se torna necessario
aumentar a producao de energia. Entao, hda uma grande preocupacdo com as fontes de
energia. Esta preocupacgao nao se deve somente ao crescimento econdémico, mas também
a sobrevivéncia e preservacao. Isso impde a busca por desenvolvimento sustentavel e
preservacao ambiental, procurando substituir as atuais fontes de energia, principalmente
combustiveis fosseis que apresentam grandes impactos ambientais, por novas fontes que

tenham impacto bem menor.

Diante disso, tem se estimulado, principalmente economicamente, a utilizacao de
fontes alternativas de energia, que nao apresentam grandes danos ambientais, reduzindo
drasticamente a dependéncia das fontes fosseis. Por exemplo: energia solar, energia das
marés, energia edlica e outras. Para isto, ¢ necessario dominar a tecnologia que envolve
essas novas fontes, para reduzir os custos de fabricacdo, instalacdo e operacao. Além
disso, deve-se distribuir esse conhecimento para globalizar e resolver problemas técnicos

e financeiros do seu aproveitamento.

Dentre as fontes alternativas, uma das mais promissoras é a energia edlica, que se
tem tornado uma fonte muito viavel de produc¢ao, competindo com o diesel e a nuclear
(Pinheiro, 2004). A energia edlica é a forma mais antiga de gerar energia (ou trabalho).
Acredita-se que foram os egipcios os primeiros a fazer uso pratico do vento. Em torno
do ano 2800 AC, eles comecaram a usar velas em barcos. Logo apdés, utilizavam também
o vento para moagem de graos e bombeamento de agua. Os persas comecaram a usar a
forga do vento poucos séculos antes de Cristo. Pelo ano 700 DC, eles estavam construindo
moinhos de vento de eixo vertical, que tinha eixo rigido com laminas retangulares e eram
feitos de seis a doze pas cobertas de couro ou pano (Hill, 1991). Estes moinhos foram
usados para moer o milho, bombear dgua, na moagem de cana, etc (Hill and Al-Hassan,

1992). Somente no século 11 registrou a primeira utilizagdo de moinho na Inglaterra
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(Redlinger et al., 2002). No século 14, os moinhos de vento ji eram usados para drenar

areas alagadas no delta do Reno pelos holandeses.

A primeira turbina edlica de geragao de eletricidade foi construida por James
Blyth em julho de 1887. FEra um gerador que carregava uma bateria de 25V usada
para iluminagao. Blyth descreveu a turbina edlica como sendo uma base de tripé, com
um eixo de 33 metros, quatro bragos de 13 pés com pas de lona e um dinamo Burgin,
projetado por Emil Biirgin (Price, 2004). No século XX, surgiram turbinas e6licas com pas
aerodinamicas, sendo que a primeira construida para producao em série foi na década de
50 (Heier, 1998). Em 1976, o primeiro aerogerador comercial foi ligado a uma rede elétrica
na Dinamarca (Pereira, 2004). Antes de 1976 as turbinas geralmente eram interligadas a
redes de distribuicao. Nos anos seguintes, as tecnologias de conversao de energia edlica
evoluiram muito, devido a introdugao e desenvolvimento da eletronica de poténcia. Desta
forma, as turbinas se tornaram robustas e com alto rendimento, viabilizando usinas

geradoras na faixa de centenas de megawatts.

Existe um crescimento “exponencial” de usinas edlicas instalados pelo mundo,
como pode ser visto na figura 1.1 (Global Wind Energy Council-GWEC, 2016). Segundo
dados do Global Wind Energy Council - GWEC, cerca de 84,5% da producao da energia
eblica se concentra entre os 10 maiores produtores, e aproximadamente 72,3% entre os
5 maiores, sendo a China responsavel por 33,6% (Global Wind Energy Council-GWEC,
2016), Tabela 1.1. A China desde 2008 vem tendo um alto crescimento do seu mercado
eblico, e em 2016 a producao edlica chinesa cresceu cerca de 26,6% em relacao a 2015,
com 30,5GW de capacidade ligada a rede. A producao da China até o final de 2015 era
de 145, 1GW. A figura 1.2 mostra o crescimento da producao edlica chinesa de 2001 até
2014. Esse mesmo crescimento pode ser observado em outras regioes do mundo e nao s6

na Asia, impulsionado pela China e India, como pode ser visto pela Figura 1.3.

Figura 1.1: Capacidade edlica mundial acumulada de 1996 a 2015
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Fonte: Global Wind Energy Council-GWEC (2016)
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Tabela 1.1: Capacidade Instalada até dezembro de 2015

Pais GW %
Republica Popular da China 1451 33,6
Estados Unidos da America 745 17,2
Alemanha 449 10,4
India 25,1 58
Espanha 23,0 5,3
Reino Unido 13,6 3,1
Canada 11,2 2,6
Franga 10,4 24
I[talia 9,0 2,1
Brasil 8,7 2,0
Total 365,5 84,5
Total Mundial 4324 100

Fonte: Global Wind Energy Council-GWEC (2016)

Figura 1.2: Capacidade edlica acumulada chinesa de 2001 a 2014
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Fonte: Global Wind Energy Council-GWEC (2016)

No Brasil, a capacidade vem apresentando um crescimento bem acentuado, sendo
a energia edlica uma das fontes de geracao de energia elétrica que mais cresce (ABEEGlica,
2014). Esse crescimento pode ser visto na Figura 1.4(Global Wind Energy Council-
GWEC, 2015). Até dezembro de 2008 essa capacidade era de 0,34GW, em fevereiro de
2016 atingiu a capacidade de 8, TGW de poténcia instalada em geragao edlica (ANEEL,
2016). O Brasil ainda tem empreendimentos em constru¢ao com capacidade de produzir
3,3GW de energia edlica e outorgados com capacidade de produzir 5,8GW de energia

edlica, e o potencial edlico estimado é aproximadamente 143, 5GW (Amarante et al., 2001).

Nas proximas segoes serao apresentados uma discussao sobre afundamentos mo-

mentaneo de tensao (AMT), a motivagao, os objetivos e organizac¢ao do trabalho.
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Figura 1.3: Capacidade edlica anual instalada por regiao de 2005 a 2015
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Fonte: Global Wind Energy Council-GWEC (2016)
Figura 1.4: Capacidade edlica acumulada brasileira de 2001 a 2014
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Fonte: Global Wind Energy Council-GWEC (2015)

1.1 Afundamentos momentaneos de tensao - AMT

Uma turbina edlica pode gerar ou sofrer os efeitos de um distirbio da rede elétrica.
Entre os diversos disturbios provenientes da rede, este trabalho volta sua atencao para os
efeitos dos afundamentos momentaneos de tensao (AMT) na operacao de um gerador de
indugao de dupla alimentacao (DFIG).

O AMT é definido pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico-ONS (ONS, 2011)
como o evento em que o valor eficaz da tensao é superior ou igual a 0, 1pu e inferior a
0,9pu da tensdo nominal, com duragao superior ou igual a um ciclo (16,67ms) e inferior
ou igual a trés segundos. A forma de onda de um tipico AMT trifasico equilibrado para

0, 5pu ¢ apresentada na Figura 1.5.

A amplitude, o tempo de duragao, o angulo de deslocamento, o ponto na curva onde



1. Introducio b

Figura 1.5: Exemplo de um AMT trifasico equilibrado para 0, 5pu

Fase A
Fase B
Fase C

Tenséo (p.u.)

Fonte: Elaborada pelo autor

comeca o0 AMT, o desequilibrio gerado, a recuperagao de tensao, sao as caracteristicas de

um afundamento de tensao que devem ser consideradas.

As principais causas de afundamentos de tensao sao sobrecargas, partida de grandes
cargas e os curtos-circuitos em qualquer ponto da rede. Os curtos-circuitos provocam altas

correntes que ocasionam grandes quedas de tensoes nas impedancias do sistema.

Os afundamentos sao classificados como fase-fase (2¢), fase-terra(¢7), fase-fase-
terra (2¢7) ou trifasico (3¢), e dependem de como as fases do sistema sao afetadas. Esses
fenomenos frequentemente atingem as usinas edlicas e, normalmente, podem ser causados
por faltas que ocorrem em barramentos distantes do ponto de conexdao da turbina ou

usina.

1.2 Motivacao e Objetivos

Pode-se observar que ha um crescimento no niimero de usinas edlicas pelo mundo,
principalmente pelo fato do seu custo de producao ser competitivo em relacao a outras
formas de produgao, como pode ser visto pela Figura 1.6 (ABEEGlica, 2016; Global Wind
Energy Council-GWEC, 2016), e também pelo fato de ser uma fonte de energia que
apresenta poucos impactos ambientais para sua producao em relagdo a outras opg¢oes. A

Figura 1.6 mostra as faixas de custo global das principais fontes geradoras.

Muitos paises vém aumentando a participacao da energia edlica no sistema elétrico
e, desta forma, esses geradores comegam a interagir com outros equipamentos e cargas
localizados na rede, influenciando no comportamento do sistema. Com isso, é natural que

aumentem os estudos sobre a integracao de aerogeradores na rede.
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Figura 1.6: Faixas de custo global de geracao de energia
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Fonte: Global Wind Energy Council-GWEC (2015)

Em resposta a esses estudos, varios paises tém desenvolvido critérios para interli-
gacao de usinas e turbinas edlicas a rede elétrica. Entre esses critérios para interligagao,
existe um sobre a capacidade de manter-se conectado a rede durante um AMT, deno-
minado suportabilidade ou do inglés ride-through. No Brasil, como em outros paises,
ha uma normativa que trata também desse critério de suportabilidade. Ele encontra-
se no “ submoédulo 3.6 - Requisitos técnicos minimos para a conexao as instalagoes de
transmissao do procedimento de rede (PROREDE)”, aprovado em 18/06,/2010 pelo ONS
e em 15/09/2010 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica-ANEEL através do despacho

“SRT/ANEEL n° 2744/10".

Este submodulo, no item 8, apresenta os requisitos técnicos minimos para conexao
de centrais edlicas na rede bésica no Brasil. Pode-se obter também neste codigo os
requisitos de suportabilidade a subtensoes decorrentes de faltas na rede basica. No item
8.10 encontra-se o seguinte texto: “Caso haja afundamento de tensao em uma ou mais
fases no ponto de conexao da central de geragao edlica na rede basica, a central deve
continuar operando se a tensao nos seus terminais permanecer acima da curva indicada

na Figura 1.7

Neste contexto, esse trabalho aborda uma nova solucao para aumentar a capacidade
de suportabilidade da turbina durante um AMT. A nova solu¢do emprega Limitador de
Corrente Supercondutor - LCS. Para atingir esse objetivo sera realizado um estudo da
influéncia dos AMT’s em sistemas edlicos com DFIG, com solugdes convencionais e com
o LCS. Pretende-se analisar uma forma de melhorar o comportamento, aumentando a
robustez do sistema quando submetido a afundamentos de tensao. Esse trabalho também

abordara aspectos relacionados a tecnologia DFIG, como estratégia de controle, ajuste de
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controladores e outros.

Figura 1.7: Curva de suportabilidade de AMT do submoédulo 3.6 do ONS
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Figura 1 - Tensao nos terminais dos aerogeradores

Fonte: ONS (2011)

1.3 Metodologia

O objetivo deste trabalho é abordar uma nova solugdo para aumentar a capacidade

de suportabilidade da turbina durante um AMT. Para realizar esse objetivo, foi necessario:

o Estudar a influéncia dos AMT’s no DFIG, através do estudo tedrico do comporta-

mento dinamico do DFIG;
« Simulacoes computacionais, dos modelos que representam as dindmicas do DFIG;

o Um estudo tedrico das caracteristicas dos materiais supercondutor e de seu compor-

tamento;

e Simulagoes computacionais, dos modelos que representam LCS.

Apos isso, foi abordado uma solugao cldssica conhecida como crowbar para mi-
nimizar os efeitos do afundamento no B2B e comparada com outras trés solugdes com
LCS, através de simulagdo computacional. A primeira solu¢ao com LCS foi divulgada

recentemente na literatura por Elshiekh et al. (2013) e as outras duas solugoes foram
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propostas por esse trabalho e foram divulgadas pelo autor deste trabalho através de
artigos (Oliveira et al., 2015, 2014a,b) e um deposito de patente (Simonetti et al., 2014).

Para uniformizacao, esse estudo utilizou a norma estabelecida para aerogeradores
IEC 61400, adotada pela maioria dos fabricantes, e publicagoes na area como Mendes
(2009); Patel et al. (2011); Sunil and Loganathan (2012); Trindade et al. (2012). A
International Electrotechnical Comission - IEC é uma organizagao global que prepara
e publica normas internacionais para sistemas elétricos, eletronicos e tecnoldgicos. A
IEC 61400 substitui diversas normas nacionais, formando uma base para uma certificagao
global de aerogeradores, que busca garantir que o projeto da turbina tenha suportabilidade
contra danos decorrentes de sua vida util. A norma IEC 61400-21 - Medicao e avaliacao das
caracteristicas da qualidade da energia da rede conectada a turbina edlica, é utilizada para
realizar diversos testes na simulagao para sua validagao. Além disso, ela trata como devem
ser realizados os testes de Afundamento de Tensao a que a turbina deve ser submetida.
A parte referente a afundamentos simétricos pode ser vista na Tabela 1.2. No Brasil,
a Associacao Brasileira de Normas Técnicas-ABNT elaborou uma norma especifica para
turbinas edlicas, ABNT NBR IEC 61400-21:2010, baseada na IEC61400-21.

Tabela 1.2: Especificagdo de quedas de tensao

Magnitude da | Magnitude da | Duracao
Caso tensao seqiiéncia (s)
positiva
VD1 - Queda de tensao 0,90 + 0,05 0,90 £ 0,05 0,50 £ 0,02
trifasica simétrica
VD2 - Queda de tensao 0,50 £ 0,05 0,50 £ 0,05 0,50 £ 0,02
trifasica simétrica
VD3 - Queda de tensao 0,20+ 0,05 0,20 £ 0,05 0,20+ 0,02
trifasica simétrica
VD4 - Queda de tensao 0,90 + 0,05 0,95+ 0,05 0,50 £ 0,02
fase-fase
VD5 - Queda de tensao 0,50 £+ 0,05 0,75 +0,05 0,50 £ 0,02
fase-fase
VD6 - Queda de tensao 0,20+ 0,05 0,60 £ 0,05 0,20+ 0,02
fase-fase

Fonte: IEC (1990)

1.4 Organizacao do Trabalho

O texto estd organizado em cinco capitulos, cujo conteido esta descrito sucinta-

mente a seguir.
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Neste capitulo 1, sao apresentadas as consideracoes iniciais sobre a geracao de
energia edlica no mundo e no Brasil, a importancia do tema na conjuntura atual, a
caracterizacao e classificacdo dos AMT’s, algumas normas aplicaveis, os objetivos do

trabalho e a organizacao do texto.

No capitulo 2 é feita uma apresentacao de uma turbina edlica desde seu modelo

dinamico e seu sistema de controle, da caixa de transmissao e os tipos de geracao edlica.

O capitulo 3 apresenta a estrutura do Gerador de Indugao Duplamente Alimentado-
DFIG (Gerador de inducao, Conversor Back-to-Back, PLL), modelo estacionario e dina-

mico do DFIG e como projetar os controladores.

O capitulo 4 apresenta o modelo equivalente durante o AMT e o resultado da

simulagao do sistema no PSCAD.

O capitulo 5 apresenta uma introducao ao limitador de corrente supercondutor-
LCS, um modelo do LCS; as principais topologias do DFIG com LCS, uma metodologia de
projeto do LCS para o DFIG, e resultado das simulag¢oes do DFIG com o LCS projetado.

No capitulo 6 é feito a conclusao, apresentando o comparativo das estruturas
de simulacao desenvolvidas e ensaios aplicados. Sugestoes de continuidade do trabalho

também sao apresentadas.



Capitulo 2

Sistema Eodlico

2.1 Introducao

Para entender o funcionamento das turbinas edlicas é necessario conhecer alguns
fatores fundamentais de sua operacao. Nas turbinas edlicas modernas, o processo de
conversao usa as forgas aerodinamicas basicas para produzir um torque rotacional no eixo
do gerador, que produz energia mecanica transformada em eletricidade pelo gerador. A
turbina edlica s6 é capaz de produzir energia a partir do recurso edlico disponivel naquele

instante, nao sendo possivel armazenar o vento para usar futuramente.

Uma turbina tipica consiste basicamente de rotor, nacele e torre, como pode ser
visto na figura 2.1. O rotor da turbina edlica é composto pelo “hub” e pelas pas. As pas
capturam a energia do vento e transferem para o “hub”. Esta estrutura pode também

conter o freio aerodinamico.

A nacele contém os principais componentes da turbina, da transmissdao e do
gerador. Alguns sistemas edlicos nao apresentam caixa de transmissao, normalmente com
geradores sincronos multipolos. A transmissao interliga o eixo de baixa velocidade do
“hub” com o eixo de alta velocidade do gerador. O gerador converte a energia fornecida
pelo eixo de alta velocidade em energia elétrica. Geralmente o gerador elétrico é uma

maquina de indugao ou sincrona.
Essas turbinas sao normalmente de eixo horizontal e sdo classificadas de acordo
com:
o A orientacao do rotor: em direcao contraria do vento - upwind, ou a favor do vento

- downwind,

e Tipo de “hub”: rigido (maior parte das turbinas), teetering (ou oscilante - comum

em duas pas) e hinged (ou articulada);
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o Controle aerodinamico: pitch, stall e stall ativo;

e Quantidade de pas: normalmente trés pas.

Figura 2.1: Turbina Eélica

Nacele

Controle

hub| B freio 4’
Transmissdo |F| acoplador

| | Gerador

=l

Atuador direcional

Torre

Fonte: Elaborada pelo autor

Pode ser observado que a turbina edlica é um sistema complexo, que envolve co-
nhecimentos das areas da Engenharia Aerodindmica, Mecanica, Civil, Elétrica e Controle,

todas juntas.

Existem trés principais tipos de geradores para turbinas edlicas fabricadas. As
principais diferencas entre os conceitos sao o sistema de geracao e a forma com que ela

limita a eficiéncia aerodinamica do rotor durante altas velocidades.

Quase todas as turbinas apresentam um desses sistemas de geragao, sao eles:

o Gerador de inducao gaiola de esquilo;
» Gerador de indugao duplamente alimentado(rotor bobinado) - DFIG;
o Gerador sincrono.
O primeiro gerador é o sistema de geracdo mais antigo. Ele consiste de um

gerador de indugao gaiola de esquilo diretamente ligado a rede. A quantidade de poténcia

gerada varia com o escorregamento. Ele é frequentemente utilizado em turbinas a
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velocidade constante e sempre consome poténcia reativa, necessitando de capacitores de

compensagao.

Os outros dois sistemas de geragdo necessitam de conversores de eletronica de
poténcia, e frequentemente sao usados em turbinas de velocidade variavel. O DFIG tem
um conversor do tipo back-to-back alimentando o seu rotor, que faz o ajuste da frequéncia

do rotor e da rede.

O gerador sincrono é totalmente desacoplado da rede, através de um conversor
eletronico de poténcia. O lado da rede é conectado através de um conversor de tensao,
enquanto o lado do gerador pode ser um conversor de tensao ou um retificador a diodo.

Esse gerador pode ser excitado usando enrolamentos de excitacao ou imas permanentes.

As turbinas edlicas geralmente sao projetadas para terem um rendimento maximo.
Quando o vento atinge uma velocidade superior a nominal, é necessario limitar esse excesso
de energia, a fim de evitar danos ao gerador (Abad et al., 2011; Lopez et al., 2007). Os

métodos mais seguros sao:

o Controle por “pitch”;
« Controle por “stall”;

» Controle por “stall ativo”.

Controle por “pitch” ou “passo” ¢é realizado quando a poténcia de saida é superior
ao limite desejado: ele rotaciona as pas do rotor levemente alterando o angulo de ataque
delas em torno de uma linha central longitudinal do seu préprio eixo. Esse mecanismo é

usualmente operado através de sistemas hidraulicos ou elétricos.

O controle por “stall” é um controle passivo, as pas sao fixas no “hub” e elas sao
projetadas aerodinamicamente com um determinado angulo. Quando a velocidade do
vento é superior a velocidade nominal, o escoamento do vento descola da superficie da pa
e reduz as forcas de sustentacao e aumenta as forcas de arrasto, atuando contra o aumento

da poténcia do rotor.

O controle por “stall ativo” é uma mistura de controle “stall” e de “pitch”, o passo
da pa do rotor ¢é girado na direcdo da posicao de menor sustentagdo, sendo necessario
uma pequena variacao do angulo de “pitch”. Esse mecanismo é frequentemente operado

através de sistemas hidraulicos ou elétricos.
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2.2 Turbina Edlica

2.2.1 Modelo Aerodinamico da Turbina Edlica

O modelo aerodindmico permite calcular o valor da poténcia fornecida ao eixo do
rotor, considerando a velocidade do vento e o angulo de ataque. O modelo depende do
tipo de turbina (eixo vertical ou horizontal, nimero de pés, etc) e independe do tipo do

gerador.

A poténcia extraida de um fluxo de ar e o torque aplicado ao rotor da turbina numa
determinada velocidade sao dados pelas equagdes 2.1 e 2.2 (Ackermann, 2005; Akhamatov,
2003; Burton et al., 2001; Hansen, 2008; Heier, 1998; Salles, 2009; Slootweg, 2003).

Py = g.cp(A, B). AV (2.1)
Py p 2
T, =Y = L ARV2C(N, B) (2.2)
Wt 2

Onde Py ¢é a poténcia mecénica extraida do fluxo de ar [W], T} é o torque mecanico
aplicado ao rotor [N.m], p ¢ a densidade do ar [Kg/m3|, Cp(\,B) é o coeficiente de
poténcia,Cy(\, 3) é o coeficiente de torque, A é a relagdo entre a velocidade da ponta da
pé e do vento, Viy é a velocidade do vento, 3 é o dngulo de passo da pa [rad], A é a area
varrida pelas pas [m?], w; é a velocidade angular do rotor [rad/s] e R é o raio do rotor

edlico [m).

Cp(A, B) é a eficiéncia com que a turbina transforma a energia cinética do vento
em energia mecanica no rotor. Segundo Betz, a turbina de eixo horizontal com trés pas
tem essa eficiéncia tedrica limitada a no maximo 0,59 (Akhamatov, 2003; Burton et al.,
2001; Hansen, 2008; Heier, 1998), normalmente o valor nominal de Cp(A, ) é inferior ao
limite de Betz. Neste trabalho, foi utilizado o modelo geral sugerido por S. Heier (Heier,
1998), dados nas equagoes 2.3 a 2.6.

Cp(\, B) = C1.(Cy/ N — Cs.5 — Cy.f9 — Cp).e” /A (2.3)
G5 = (2.0

wi. R
A= v (2.5)
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1

MCs.B B+l

Esse modelo de S. Heier foi ajustado por Slootweg (Slootweg, 2003; Slootweg et al.,

2003), passando a representar com maior precisdo a aerodindmica de turbinas modernas.

A tabela 2.1 apresenta os valores aproximados dos coeficientes de Cp propostos

por Heier e Slootweg.

Tabela 2.1: Valores aproximados dos coeficientes de Cp
C, Oy (O Cy Cs Cg (O Cs Cy
Heier 0,5 116 04 0 0 5 21 0,08 0,035
Slootweg 0,73 151 0,8 0,002 2,14 13,2 184 -0,02 -0,003

A figura 2.2 apresenta o comportamento de C'p em funcao de w para § = 0.

Figura 2.2: Curva de Cp em fungao de A

0.5 T
C #=0,00rad
0O 3=0,05rad
A 3=0,17 rad
04r | % g=035rad 7
O #=070rad
03 a
a
Q
0:2:r g
01r a
o0&
0 3 6 9 12

Fonte: Elaborada pelo autor

Considerando que a velocidade do vento e 8 sejam fixos, e variando a velocidade
do rotor nas equagoes 2.1 a 2.6, chega-se a conclusao que é possivel controlar a poténcia

mecanica e torque no rotor.

Observa-se que para cada valor da velocidade do vento, existe uma velocidade do

rotor que maximiza a poténcia e o torque, como pode ser visto na curva caracteristica
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mostrada na figura 2.3. Quando a velocidade do vento esta acima da nominal, o sistema

aciona o controle de passo que limita as duas variaveis.

Figura 2.3: Curva de transferéncia de poténcia em func¢ao de w;

3 T T T T
O 125m/s
A 115mis L0~ \\G
251 o 10m/s 54 N B
#* 8m/is ,/ \\
¢ 6mis 53)/ %
— o) i~ L
2 Pot max 5 b i

Pot(MW)

w, (rad/s)

Fonte: Elaborada pelo autor

2.2.2 Sistema de Controle da Turbina

De acordo com Abad et al. (2011), o sistema de controle determina qual deve ser
o torque ou poténcia do gerador e o angulo [ de referéncia. Ele deve extrair a méxima
energia do vento, manter a turbina em operagao segura (poténcia, velocidade e torque

inferiores ao limite) e minimizar as perdas mecanicas.

Esse sistema atua em trés pontos de operacao que podem ser vistos na figura 2.4.
Enquanto a velocidade do vento nao é suficiente para a turbina alcancar a velocidade de

rotagdo minima (W, min), N0 existe nenhum controle e a maquina entra em um modo

de espera.
Regidao 1: Controle de Velocidade Minima
Nesta regiao, o objetivo é manter a velocidade constante (wy, min)-
Regido 2: Curva de mdxima poténcia

Nesta regiao, o objetivo do sistema de controle é seguir a curva de maxima poténcia.
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Figura 2.4: Regioes de controle da turbina edlica
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do Rotor
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Vw_in Vw nom Vw out Velocidade
do Vento

Fonte: Elaborada pelo autor

Existem diversas propostas de métodos de controle para esta regiao. Dois desses sao

apresentados aqui: controle de velocidade indireto e direto.
Regiao 3: Controle de Velocidade Mazima

Nesta regiao, a velocidade do vento é igual ou superior ao seu valor nominal
(Viv_nom) € 0 objetivo é manter a velocidade de rotagdo no seu valor nominal (W, maz),
através do controle do angulo £, limitando a poténcia e o torque que deve ser fornecido

ao gerador.

Controle de Velocidade Indireto

O controle de velocidade indireto consiste em obter a poténcia de referéncia ou o
torque eletromagnético de referéncia para cada velocidade rotacional do eixo, quando a
turbina estd trabalhando no ponto de maxima poténcia. A figura 2.5 ilustra este controle.
Onde w; é a velocidade angular da turbina, w,, é a a velocidade angular do gerador, Vi
é a velocidade do vento, Dy, é a constante de amortecimento do eixo de transmissao e N

é a relacao da caixa de transmissao.

Através da andlise das curvas de poténcia em funcao do A, observa-se que a poténcia
é sempre maxima para o mesmo A, figura 2.6. Através dessa informacgao, pode-se dizer
que o aerogerador opera sempre na regiao de maior eficiéncia quando A é igual a A\yy. O
Aopt POde ser obtido através das curvas da figura 2.6. Substituindo o A,y na equacao 2.3,

obtém-se o seu valor maximo.
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Figura 2.5: Controle de Velocidade Indireto
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Fonte: Elaborada pelo autor
Figura 2.6: Curvas de Poténcia da Turbina por A
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Fonte: Elaborada pelo autor
p
Cp()‘opt’ O) = Cp_mas (2'7)

Substituindo C), ;42 € Aoyt Na equacao 2.2, consegue-se determinar o 7} para este

ponto de operacao:
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R5
Ty = B.?T. 3'Cp7max-wt2 = KOPtJ‘th (2.8)
2 Aopt
p_ I
Koy 1+ = R Cy maz (2.9)

Como w,, = N X wy, entdo podemos dizer que o torque de reacao (7T.,,) que a
maquina de inducao deve impor para atingir esse ponto de maxima eficiéncia é dada pela
equagao 2.10, onde (D; + D,,).w,, representa as perdas rotacionais da maquina. D; é o

coeficiente de amortecimento da Turbina, e D,, o coeficiente de amortecimento do gerador.

T,
T = _Nt + (Dy + Dyy)-wom (2.10)

Desta forma, o controle da maquina devera ter como referéncia o T,,, dado pela

equagao

T}, = —Kopt-wm® + (D¢ + Diy) o, (2.11)
P R
Koy = comi—— - .C)) e 2.12

Sua principal desvantagem é que a dinamica do acoplamento mecanico nao é

anulada, o que leva a uma resposta fixa e suave do sistema.

Controle de Velocidade Direto

O Controle de Velocidade Direto acompanha a curva de poténcia mais de perto,
com uma dindmica mais rapida. Ele utiliza a teoria de estimadores de estado que deve
ser aplicado a um modelo mecanico da turbina, por exemplo o modelo de duas massas
da turbina, apresentado pela figura 2.7 e representado pelas equacoes 2.13. Com isso,
é possivel fazer uma estimativa mais rapida e proxima do valor real para os estados
da maquina, neste caso representado pelo torque aerodinamico, estimando com grande
eficiéncia qual deve ser o valor da velocidade do eixo do rotor. Onde K, é a constante

elastica do eixo de transmissao.

dw
Jt-ditt =T — Tshaft
dwm Tshaft
m= 3, - Tem
dt N
dehaft o Wm d Wm
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Figura 2.7: Modelo de duas massas

Ktm
W —» | 1:N Jn fe— |,

Dtm

Fonte: Elaborada pelo autor

A figura 2.8 apresenta o diagrama de blocos do controle de velocidade direto que

deve utilizar um estimador de estado para determinar o torque da turbina (7} _cg).

Figura 2.8: Controle Direto de Velocidade
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[ U | | U Tees &,
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Fonte: Elaborada pelo autor

2.3 Sistemas de Geracao Elétrica

Até 1990, muitas das turbinas edlicas instaladas eram de velocidade fixa, com
geradores de indugao conectados diretamente a rede (Abad et al., 2011). A velocidade da

turbina era fixada através da caixa de transmissao e do niimero de pélos do gerador.

Aerogeradores deste tipo eram conectados diretamente a rede junto com um banco
de capacitores, e apresentavam problemas de regulagao de tensao e frequéncia na carga
(FERREIRA, 2005). Qualquer oscila¢ao no torque do gerador é transferida diretamente

para rede, sob a forma de oscilagoes de tensao.

Além disso, a operagao destas maquinas em sistemas desequilibrados pode causar
aquecimento diferenciado em varios pontos dos enrolamentos do estator, diminuindo a
vida 1til do isolamento, e ainda causar pulsa¢ao no torque, aumentando inclusive o nivel

de ruido e o desgaste mecanico do sistema (Muljadi et al., 1999).
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Atualmente, essa tecnologia deu lugar as turbinas de velocidade variavel, com
Geradores de Indugao Duplamente Alimentados (DFIG), Geradores Sincronos de Rotor

Bobinado e Geradores Sincronos a Ima Permanente.

2.3.1 Turbina Edlica com Gerador de Inducao

Nesta turbina, o gerador é acoplado a turbina através da caixa de transmissao
e a velocidade do gerador é desacoplada da frequéncia da rede elétrica através de um

conversor no estator, como pode ser visto na figura 2.9.

A caixa de transmissao ajusta a maxima velocidade do rotor da turbina a velocidade
nominal do gerador. Essa estrutura possui um controle bastante robusto devido a todas as
grandezas elétricas serem processadas pelo controle do conversor. Sua maior desvantagem
¢ a caixa de transmissao e que toda a poténcia gerada trafega pelo conversor e pelos
filtros de saida, aumentando a complexidade do projeto e o seu custo. A figura 2.9 faz

um pequeno esquematico deste gerador.

Figura 2.9: Turbinas edlicas com gerador de inducgao
—_— >

—>

¥ | Gerador Conversor

— Transmissdo

Fonte: Elaborada pelo autor

2.3.2 Turbina Edlica com Gerador Sincrono com Enrolamento

de Campo

O gerador sincrono com enrolamento de campo é o mais comumente utilizado pelos
fabricantes com tecnologia sem caixa de engrenagem. E construido com um sistema de
obtenc¢ao de polos por enrolamento de campo. Entretanto, o enrolamento do rotor requer
excitacao de corrente continua, apresentando um custo consideravel com o conversor, pois

requer componentes eletronicos e um sistema de refrigeracao.

Normalmente, este gerador apresenta configuracao de rotor polos salientes, com
grande nimero de polos e baixa velocidade de rotacdo, o que propicia o acoplamento

direto do gerador com a turbina edlica (Jenkins et al., 2000).
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Figura 2.10: Turbinas edlicas com gerador sincrono com Rotor Bobinado
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Fonte: Elaborada pelo autor
2.3.3 Turbina Eélica com Gerador Sincrono Multipolar

O gerador deste sistema é uma maquina sincrona com uma grande quantidade
de polos obtidos com imas permanentes. Isso leva a eliminagdo de uma das maiores
desvantagens da turbina edlica, a caixa de transmissao, que necessita de manutenc¢ao
continua (Silva, 2006).

Ele também necessita, como na estrutura anterior, de um conversor no estator para

desacoplar a frequéncia da rede da velocidade da turbina (Pinheiro, 2004).

A figura 2.11 apresenta as principais estruturas do conjunto turbina e gerador.

Figura 2.11: Turbina Edlica com Gerador Sincrono Multipolar
—_—

—_—
—_ Gerador Conversor
e

Fonte: Elaborada pelo autor

2.3.4 Turbina Edlica com Geradores de Inducao Duplamente
Alimentados - DFIG

Essa estrutura é a tecnologia de geradores edlicos mais utilizada (Hansen and
Hansen, 2007; Zhu and Hu, 2012). Essa tecnologia utiliza um gerador de indugdo com
rotor bobinado, onde o estator é diretamente conectado a rede. O rotor, por apresentar
correntes de frequéncia bem mais baixa, deve ser conectado através de um conversor que
faz a adequagao de frequéncias, normalmente um conversor Back-to-Back (B2B). A figura

2.12 mostra o esquematico do DFIG.
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Figura 2.12: Turbina Edlica com gerador de indugao duplamente alimentado
—_—

— Transmissao

REDE

1 :
RSC GSC Filtro
i -

Conversor
B2B

Fonte: Elaborada pelo autor

A maior vantagem do DFIG é que o conversor do rotor é projetado para uma
fracao da poténcia do gerador, em geral 30%. Com isso, os custos e as perdas ficam
reduzidos. Entretanto, sua desvantagem ¢é a necessidade de uma caixa de transmissao e a
susceptibilidade a disturbios provenientes da rede, ja que o estator se conecta diretamente

a rede.

Entre os diversos distirbios provenientes da rede, o que pode provocar mais
danos para o conversor sao os afundamentos de tensao. Eles induzem sobretensoes e

sobrecorrentes no rotor do gerador que podem danificar o conversor (Lopez et al., 2008a,b).

Tendo em vista a importancia dos geradores DFIG nos sistemas de geragao edlica,
e a fragilidade de seu elo de rotor durante o AMT, este trabalho propoe o emprego de

limitador de corrente supercondutor (LCS) para aumentar a robustez da configuracao.

2.4 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentados:

o conceitos de um sistema edlico;

o uma visao geral das turbinas e os controladores de pitch, stall e stall Ativo;
« 0s modelos aerodindmicos da turbina edlica sugeridos por Heier e Slootweg;
« o0s sistema de controle da turbina e os seus pontos de operacao;

e 0 conceito de caixa de transmissao e a sua relagao;

e 0 que ¢ um sistema de geragao edlica e quais sao os principais sistemas utilizados.
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Esses conceitos sao importantes para entender o funcionamento das turbinas edlicas
e conhecer alguns fatores fundamentais de sua operacao, como as formas de controle de
poténcia pela velocidade do rotor da turbina. As formas de controle sdo essenciais para a
implementacao da simulagao do sistema. Finalmente, foi apresentado uma visao geral dos
sistemas elétricos das turbinas, introduzindo informagoes e conceitos que serao explorados

nos proximos capitulos.

No préximo capitulo as diversas partes presentes quando se emprega o DFIG
(Gerador, Conversor Back-to-Back, filtro, PLL, modelos, controladores) sao descritos,

e apresentado seu comportamento quando ha um AMT, com suporte por simulagao.



Capitulo 3

Gerador de Inducao Duplamente
Alimentado - DFIG

3.1 Gerador de inducao trifasico

A maquina de inducao é composta de duas partes: estator e rotor. O estator
constitui a parte estatica e o rotor a parte movel, sendo o espago entre essas partes
denominado entreferro. A maquina de inducao com rotor bobinado possui em seu estator e
rotor espiras espacadas de 120° elétricos, normalmente em conexao estrela que constituem

enrolamento trifasico.

Os trés terminais livres de cada uma das bobinas do enrolamento trifasico do rotor
sao ligados a trés anéis de deslizamento, em contato com escovas de grafite colocados de

forma fixa no eixo do rotor.

A aplicacao de tensao alternada nos enrolamentos do estator ird produzir um campo
magnético variante no tempo que, devido a distribuicdo uniforme do enrolamento do
estator, ird gerar um campo magnético resultante girante na velocidade proporcional
a frequéncia da rede trifasica e ao ntimero de poélos. O fluxo magnético girante no
estator atravessara o entreferro e, por ser variante no tempo, induzirad tensao alternada

no enrolamento trifasico do rotor.

Este tipo de maquina, quando acionado por uma turbina, pode gerar poténcia ativa

e entrega-la ao sistema onde esta conectado, passando entao a funcionar como gerador.
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3.2 Conversor back-to-back

H&4 muitas demandas sobre topologias de conversores de energia para sistemas de
geracao edlica. Os principais sdo: confiabilidade, manuten¢do minima, limites fisicos
(tamanho e peso) e baixas perdas de energia. A conversao CA/CA pode ser direta ou
indireta. No caso indireto ha um barramento CC que conecta dois conversores realizando
CA/CC e CC/CA, enquanto que no caso direto o barramento CC néo estd presente. A
vantagem da conversao indireta é a dissociacao entre a rede e geracao, e sua principal

desvantagem ¢é a necessidade de armazenamento de energia na barramento CC.

O Conversor Back-to-Back é uma topologia de conversao indireta largamente
utilizada por causa da sua versatilidade. Ele é utilizado em aplicagdes como acionamentos
regenerativos de motores sincronos e de indugao, sistemas de geragao de energia conectados
a rede, correcao ativa de fator de poténcia, dentre outras aplicagoes (Pati et al., 2013;
Pena et al., 2001; Timbus et al., 2009).

Essa tecnologia possui dois estagios, os quais sao constituidos por modulos semi-
condutores equivalentes e estratégias similares de controle. A tensao do barramento CC
¢ ajustada de forma a possibilitar o fluxo bidirecional de poténcia ativa e reativa em

qualquer velocidade do gerador. A figura 3.1 apresenta um conversor Back-to-Back.

Figura 3.1: Conversor Back-to-Back
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Fonte: Elaborada pelo autor

Ao utilizar técnicas de modulacao de largura de pulso (PWM) de alta frequéncia de
comutacao, superior a 1kH z, a forma de onda da tensao de saida do conversor de corrente
alternada pode ser quase senoidal, necessitando de filtros de alta frequéncia. Alteragoes
na forma de onda, angulo de fase e amplitude podem ser feitos quase instantaneamente
mudando a referéncia do PWM. Assim, o conversor de tensao pode ser considerado como
uma fonte de tensdo controlavel (Bajracharya, 2008). Esta alta capacidade de controle
permite muitas aplicagoes. Do ponto de vista do sistema, que pode controlar a poténcia

ativa e reativa de forma independente.
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3.2.1 Principio de Operacao

A figura 3.2 apresenta o circuito simplificado do Back-to-Back do ponto de vista
do lado da rede.

Figura 3.2: Circuito simplificado do Back-to-Back conectado a rede
Conversor

PeQ Rede

X, K B

_—
T
T U |+ y
V R, -

I

Fonte: Elaborada pelo autor

O conversor de tensdo é rapido e controlavel cuja tensao fundamental da saida é
determinada pela equacao 3.1, onde m, ¢ o indice de modulagao de amplitude, w é a
frequéncia fundamental e ¢ é a fase da tensao de saida V' tendo como referéncia a tensao
da rede V.

1
V= i.ma.Ucc.sen(w.t + ) (3.1)

Adotando a tensao da rede Vr como referéncia, a transferéncia de poténcia ativa
e reativa do conversor para a rede pode ser escrita de acordo com as equagoes 3.2 e 3.3,
respectivamente. Assume-se que a conexao do conversor a rede é feito por uma reatancia

pura X, sendo o valor de X obtido pela equagao 3.4.

_ Vp.V.sen(¢)
P = — (3.2)
Q= Ve(Ve —){\{.cos(@) (3.3)
X =X, + Xrp (3.4)

Controlando a amplitude da tensao V', através da modulagao m,, e seu angulo ¢,

pode-se controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa entre o conversor e a rede.
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3.2.2 Modulacao por largura de pulso - PWM

Um sinal PWM é uma sequéncia de pulsos com larguras variaveis gerados dentro
de um periodo fixo de tempo. Em um sistema de controle de méquinas, os sinais PWM
sao usados para controlar o tempo de abertura e fechamento das chaves de poténcia. A
tensao ou corrente de referéncia é comparado com uma onda triangular, para estabelecer
os instantes de conexao e bloqueio dos interruptores dos conversores 3.3. A frequéncia do

sinal de referéncia é tipicamente muito menor que a frequéncia da onda triangular.

Alternativamente, pode-se usar modula¢do do tipo vetorial (Holtz, 1992). A
aplicacao de uma tensao PWM pode produzir harmdnicos nas correntes e no conjugado de
motores, e provocar perdas de chaveamento em inversores. Dessa maneira, varias técnicas

tém sido estudadas visando reduzir esses efeitos.

Na figura 3.3, pode-se ver um exemplo de uma modulacaio PWM por comparacao
com portadora triangular de frequéncia igual a 500Hz. Os pulsos (51,52 e S3) sao os
comandos para os IGBT “s. As senoides sao os sinais de referéncias que sdo comparados

com o sinal triangular.

Figura 3.3: Exemplo de uma modulacao PWM por comparacao com portadora triangular
1F - ~
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.3 Barramento CC

Através da energia armazenada no capacitor (ou na combinagao de varios capacito-

res), o barramento CC mantém uma tensao constante em seus terminais. Esse barramento
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é a ligagao entre o GSC (conversor do lado da rede) e o RSC (conversor do lado do rotor).
Ele deve suportar as variagoes de tensao devido a demanda de poténcia ativa e reativa da

rede e do rotor da maquina.

A méxima variacao da tensdo (AVge) pode ser obtida pela equagdo 3.5, e a
poténcia no barramento CC pode ser obtida pela equacao 3.6, onde: icc é a corrente
média do barramento CC, 74, é o periodo da triangular, AVse é a maxima variacao de
tensdo no barramento CC, (AP,) é a poténcia fornecida ou consumida do barramento CC

pelo rotor do gerador e (Vo) é a tensao do barramento CC.

Tsw-iCC
AVoe = 3.5
oo = T (3.5)
AP, = Vociice (3.6)

Entao, isolando icc nas equagoes anteriores obtém a equacao 3.7. Através desta
equacao ¢é possivel obter o valor da capacitancia, garantindo um limite na variacao da
tensao do barramento CC (AVge) (Silva, 2006).

Tow- AP,

O =_sw='r

3.2.4 Filtro LCL

O chaveamento de conversores pode gerar harmonicos de baixa amplitude e com
frequéncia multiplas da frequéncias de chaveamento. Essas harmonicas podem causar
danos a outros equipamentos conectados a rede de alimentacao (Matos et al., 2010). Uma
solucao atrativa para mitigar os harmonicos de chaveamento é a utilizagdo de um filtro
LCL que apresenta indutores com menor valores de induténcia (Liserre et al., 2001; Tang
et al., 2011; Zeng et al., 2010).

A frequéncia de ressonancia do filtro LCL ¢é sintonizada para nao amplificar sinais
proximos da frequéncia de operacao. Além disso, também sao utilizados critérios no
projeto do filtro para maximo THD (distor¢ao harmonica total) na rede, maxima queda
de tensao nos indutores, limitacao do valor do capacitor e reducdo do ganho da frequéncia
oscilante através de resistores de amortecimento, dando mais estabilidade ao sistema de
controle (Arcuri et al., 2011; Liserre et al., 2002). A figura 3.4 ilustra a estrutura do filtro
LCL.
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Figura 3.4: Filtro LCL
GSC

Fonte: Elaborada pelo autor

A reducao dos harmonicos tem como objetivo estar em conformidade com os
procedimentos, como o guia IEEE-519(IEEE, 2014), IEC-61000-2-1 (IEC, 1990) e EN-
50160 (CENELEC, 1994), que atualmente sao alguns dos documentos de referéncia para

estudo e andlise da qualidade de energia em sistemas de poténcia.

Projeto do Filtro LCL

O projeto do Filtro LCL, utilizado neste trabalho, foi proposto por Liserre et al.
(2001) e complementado por Malinowski and Bernet (2004); Matos et al. (2010); Twining
and Holmes (2003). Para a escolha dos pardmetros do filtro LCL é necessario conhecer a
poténcia nominal do conversor (Py), tensao nominal eficaz do filtro (Vr), frequéncia da
rede (fs) e a frequéncia de chaveamento do conversor PWM (fpwar). Apds isso, deve-se
determinar os valores base de impedancia e capacitancia, de acordo com as equagoes 3.8
e 3.9.

Vi
7, = .
b= Br (3.8)
Cp— (3.9)
2.7T.fS.Zb

Além disso, deve ser considerado o ripple admissivel de corrente. O IEEE
recomenda (IEEE, 2014) que a maxima corrente de ripple admissivel deve ser 3,5%, e

outras restrigoes devem ser atendidas (Liserre et al., 2001; Silva, 2006), a saber:

» o capacitor deve ter seu valor limitado, de forma que a poténcia reativa fornecida por
ele em condigbes nominais seja inferior a 5% da poténcia nominal. Desta forma, o

capacitor nao prejudicara o funcionamento dos reguladores de corrente no conversor;
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o a indutancia total deve ser limitada, com o objetivo de reduzir a queda de tensao

durante a operacao;

« a frequéncia de ressonancia do filtro (f,.s) ndo deve criar problemas de ressonancia,

devendo estar entre dez vezes fs, e a metade de fpwar (10.fs < fres < 0,5.fpwar);

e 0 amortecimento passivo (realizado por Ry) nao pode ser muito baixo, de forma a
evitar oscilagao, e ndo pode ser muito alto, de forma a evitar aumento das perdas

ativas.

O indutor L; do filtro é calculado em funcdo da méaxima corrente de ripple
admissivel, através da Equagao 3.10 (Malinowski and Bernet, 2004). O valor do capacitor
do filtro tem que atender o limite citado acima, de 5% da poténcia do sistema, e é obtido

como mostra a Equagao 3.11, onde x é o percentual a ser usado.

Vi
L= —F——7 77— 3.10
YT 26 it (3.10)

O valor do indutor L; é relacionado, através do parametro r, com Lp, estimado

através da equacao de atenuacao de corrente.

O valor de r é escolhido através da Equacao 3.12, que relaciona a corrente
harmoénica na rede com a corrente harmoénico, no conversor. Normalmente, o valor

escolhido de atenuagao, por questoes praticas, é 20% (Liserre et al., 2001).

’Lg(]w)
i(jw)

(3.12)

1
B |1 +r[l = (L1.Cp.w?).z]

A frequéncia de ressonancia do filtro, equagao 3.13, tem que atender os limites
citados (10.fs < fres < 0,5.fpwar).

1 | L+ Lp
res — o _ 1

O valor de Rp, equagao 3.14, é definido como o dobro da impedancia do capacitor

na frequéncia de ressonéncia (Liserre et al., 2001).

2

Rn= — —
b 2-7r-fres~CF

(3.14)
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3.3 Phase Locked Loop - PLL

Para a operagao adequada do DFIG através do controle vetorial, é necessario
detectar a fase da componente fundamental do sinal de tensao da rede. Logo, faz-se
necessario a utilizagdo de um elemento para desempenhar esta funcao, o que é geralmente
realizado por um PLL. O PLL é um sistema de sincronizacao com a fun¢ao de gerar um
sinal de sincronismo em fase com o sinal da componente fundamental de entrada. A figura

3.5 apresenta o diagrama de blocos da estrutura basica do PLL.

Figura 3.5: Estrutura basica do PLL

Detector de

: Oscilador
Fase (PD) »  Filto (LF) > (vco) >

Fonte: Elaborada pelo autor

» Detector de Fase (PD): Esse bloco gera um erro proporcional entre a diferenga de

fase entre o sinal de entrada (V') e o sinal gerado pelo oscilador (V7).

 Filtro (LF): Esse bloco é um filtro passa-baixa, isto é, atenua os sinais de alta
frequéncia. Ele quase sempre é constituido por um controlador proporcional inte-

grativo.

 Oscilador (VCO): Esse bloco gera um sinal CA de saida, deslocado da frequéncia

central e em funcao do sinal de entrada fornecido pelo bloco LF.

O PLL é um sistema que faz o sincronismo entre um sinal de referéncia (ou entrada)
e o sinal do elo de realimentacao vindo do VCO que é a saida do PLL. O sinal de entrada
(V') e o sinal do VCO (V') sao comparados através do Detector de fase que gera um sinal
de erro (Ey4). O sinal de erro é filtrado, V, e é aplicado no oscilador que desloca o sinal
do elo de realimentacao até que o erro seja igual a zero. Desta forma, a fase é obtida

comparando o sinal de entrada com o sinal de VCO.

3.3.1 Modelo Linearizado do PLL

O modelo linearizado, mostrado na figura 3.6, é importante para andalise quan-
titativa e para determinar os parametros do PLL. A equacao 3.15 traz a funcao de

transferéncia de malha fechada do sistema (Teodorescu et al., 2011).
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Figura 3.6: Modelo Linear do PLL
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Fonte: Elaborada pelo autor

Kp
Hy(s)= 26 - oot (3.15)
TUT0G) s Kyt |

k3

A fungao de transferéncia Hy(s), equagao 3.15, revela que o PLL é um filtro passa
baixas que pode atenuar o erro causado por ruidos de harmonicos de alta ordem. Para
dimensionar o PLL, deve-se escrever a equacao 3.15 como uma tipica equagao de segunda
ordem com parametros (w,, - frequéncia natural e £ - amortecimento) usualmente utilizados

na teoria de controle para sistemas lineares de segunda ordem, equacao 3.16.

0'(s)  2.Lwp.s+w
0(s) 824 2.£.wn.5 +w?

Hy(s) = (3.16)

Além disso, deve-se considerar o tempo de acomodacao (Ts) que é o tempo
necessario para o sistema entrar em regime (Franklin et al., 2002). As equagdes 3.17
e 3.18 apresentam uma estimativa aproximada para sintonizar o PI do PLL e a equagao

3.19 apresenta a frequéncia de corte do PI.

9,2
Kp=2&,w, = T, (3.17)
2.6 T,.£°
T, =25 = 1
Wn 2,3 (3.18)
W_34p = wn.\/l +224+4/(14+28)2+1 (3.19)

3.3.2 PLL com eixo de referéncia sincrona ou SRF-PLL

Para implementar um PLL no sistema trifasico (Kaura and Blasko, 1997) é
necessario transformar o sistema trifasico de tensdes abc em um sistema dq, apresentado
no apéndice A.1. Assim, a posi¢ao angular () da referéncia dq pode ser determinada por

uma malha fechada que ajusta a componente V¢ para zero, como mostra a figura 3.7.
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Figura 3.7: Diagrama basico de um PLL trifésico
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.3.3 Double Second-Order Generalized Integrator (DSOGI-FLL)

A estrutura PLL mais simples é o SRF-PLL. Embora este PLL apresente bons
resultados em regime, ele nao é capaz de operar de maneira aceitavel diante de tensoes
distorcidas, devendo fornecer o valor correto da tensao de fase da componente de sequéncia
positiva da rede (Limongi et al., 2007). Existem diversos outros sistemas PLL encontrados
na literatura, mas o PLL utilizado por este trabalho é baseado no Second Order Genera-
lized Integrator-SOGI utilizando uma solucao baseada em Frequency Locked-Loop - FLL,
conhecida por DSOGI-FLL (Rodriguez et al., 2006; Teodorescu et al., 2011).

O DSOGI-FLL é um filtro passa-banda de segunda ordem em que um sistema de
referéncia sincrona (SRF-PLL) é aplicado sobre a estimativa da sequéncia positiva do

vetor tensao, tornando-o um sistema de sincronizacao adaptativo em frequéncia. Ele é

composto por duas estruturas DSOGI (SOGI-QSG + PNSC) e FLL.

A estimativa da sequéncia positiva e negativa do vetor de tensdo é realizado
pelo SOGI, figura 3.8. Sua funcao de transferéncia é dada pela equacao 3.20, onde w’
¢ a frequéncia de ressonidncia do SOGI e v/ e gv’ sdo sinais em fase e em quadratura

respectivamente.

SOGI(s) = L) s (3.20)

ev(s) s?4w?

Com objetivo de tornar o filtro seletivo em torno da fundamental, foi realizada
uma outra implementacdo. Essa nova estrutura (figura 3.9) é chamada de SOGI-QSG
(Second Order Generalized Integrator for Quadrature Signal Generation), e sua func¢ao de

transferéncia é dada pelas equacao 3.21 e 3.22.

v'(s) K.uW'.s
D = = 3.21
v(s) v(s) 24+ Kw'.s+w? (3:21)
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Figura 3.8: Second Order Generalized Integrator-SOGI
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Fonte: Elaborada pelo autor

qU'(s) K.w?
owu(s) 2+ Kw.s+w?

(3.22)

Figura 3.9: Filtro passa-banda com o SOGI (SOGI-QSG)
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Fonte: Elaborada pelo autor

Nesta implementagao, existe um fator de amortecimento relacionado com o valor
do ganho K. Entao, para valores baixos de K o filtro tem um comportamento mais
seletivo e para valores altos o filtro é menos seletivo. No projeto do QSOGI, o valor de
K pode ser obtido pela equagdo 3.23 (Teodorescu et al., 2011), onde wys representa um

valor na vizinhanca da frequéncia nominal.

9,2

K =
TS.Wff

(3.23)

Outra estrutura ¢ o Double Second Order Generalized Integrator(DSOGI) formada
por dois SOGI-QSG e um Positive/Negative Sequence Calculation (PNSC), como apre-
sentada na figura 3.10. Essa estrutura DSOGI é responsavel por gerar o sinal direto e em
quadratura para cada componente a e  da tensao da rede e fornece esses valores para
PNSC, que calcula as sequéncias positiva e negativa na referéncia o e f. A figura 3.11
apresenta o PNSC.
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Figura 3.10: Double Second Order Generalized Integrator-DSOGI
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 3.11: Positive/Negative-Sequence Calculation-PNSC
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Fonte: Elaborada pelo autor

A tltima estrutura é o Frequency Locked Loop (FLL). A estrutura detecta a frequén-
cia fundamental da componente de sequéncia positiva da tensao da rede e realimenta o
filtro sintonizado. A figura 3.12 apresenta o FLL e a equagao 3.24 o calculo da contante
I.

(3.24)

Devido a estrutura FLL, o DSOGI-FLL torna-se insensivel a variagbes de fase no
vetor de tensao da rede. Além disso, foi utilizado um arranjo feed-forward, sinal wyy, para

diminuir o erro residual na entrada do integrador.

A figura 3.13 apresenta o PLL completo utilizado neste trabalho.
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Figura 3.12: Frequency Locked Loop-FLL
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Fonte: Elaborada pelo autor
Figura 3.13: Phase Locked Loop - PLL
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.4 Modelo Estacionario do DFIG

3.4.1 Circuito elétrico equivalente estacionario do DFIG

O circuito elétrico equivalente estacionario do DFIG pode ser simplificado, con-

forme apresentado na figura 3.14.

Figura 3.14: Circuito equivalente estacionario de uma fase, em que o estator e rotor

apresentam frequéncias diferentes
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Vs - Tensao fornecida ao estator; R, - Resisténcia do Estator;

V! - Tensao fornecida ao rotor; R, - Resisténcia do Rotor;

I, - Corrente induzida no estator; L,s - Indutancia de dispersao do Estator;

Il - Corrente induzida no rotor; L’ - Induténcia de dispersao do rotor;

E, - Tensao induzida no estator; N, - Namero de espiras por fase do estator;
E! - Tensao induzida no rotor; N, - Numero de espiras por fase do rotor;
wm, - Velocidade angular da méaquina; L,, - Indutancia mutua referia ao estator.

P - Numero de pares de pdlos; w - Velocidade angular sincrona;

w, - Velocidade angular de L - Indutancia mutua referida ao

escorregamento; rotor;

A tensao e a corrente do estator e o circuito do rotor tém frequéncias diferentes.
A frequéncia do estator (fs) é fixa, se o estator é conectado diretamente a rede, enquanto
a frequéncia das tensoes e correntes do rotor é variavel (f,.) e depende da velocidade da

maquina. O escorregamento s da maquina é dado por:

w — P.w,,
=" 3.25
=] (3.25)
Entao:
Wy = S.W (3.26)
V,— B, = (R +w.Ly).I, em f, (3.27)
V! —E =(R.+ (w— Pwy).L,).I. em [, (3.28)

3.4.2 Circuito elétrico equivalente estacionario do DFIG refe-

rido ao estator

O fato do estator e rotor do DFIG e os seus circuitos equivalentes operarem em
diferentes frequéncias, faz com que eles nao sejam praticos para analise da maquina.
Entao, uma abordagem muito mais pratica e ttil é transforma-lo para um circuito
equivalente no qual todas as correntes e tensoes de rotor e estator funcionem na mesma
frequéncia. A figura 3.15 apresenta este circuito equivalente, e as equagoes 3.29 até 3.35
apresentam as transformacoes de variaveis que devem ser realizadas. As equacoes 3.36

até 3.41 sao entao usadas para descrever o modelo da maquina referido ao estator.

(3.29)

=)=

R, = R..u? (3.30)

s

Loy = L., 12 (3.31)
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Figura 3.15: Circuito equivalente estacionario de uma fase, em que o rotor é referido ao

estator

IS RS LUS LUr

R
S5 1

«— W (558 (5

W o —

v
/s

Fonte: Elaborada pelo autor

V,=V!u
E,=FE.u
E, =s.E;
Vi
L=
u
Ls - Lm + Las
Lr - Lm + Lar

Vo= Lgls+ Ly, I,
V,=L,Is+ L..1,
Vs — R Iy = j.w. Wy
V. —R,..I, = jwV,

Um ponto importante obtido deste circuito equivalente sao as relagoes de poténcia

do DFIG, permitindo estudar diferentes modos de operacao desta maquina. As expressoes

de poténcia e torque sao obtidas do circuito equivalente estacionario e, através delas, pode-

se relacionar a poténcia do estator com o rotor (equagao 3.46) e deduzir o valor do torque

eletromagnético do gerador (equagoes 3.47 e 3.48). Onde P é o ntimero de pares de pélos.

A poténcia ativa no estator da maquina é dada por:

P, =3.Re{V,.I;} 2 3.w.Ly,.Re{j.I..I}}

E a reativa:

Qs =3.Im{V,. I} =2 3.w.L,,.Re{I, I}

Ja a poténcia ativa e reativa no rotor valem:

P, =3.Re{V,.I'} = 3.s.w.L,,.Re {j.Is.I"}

(3.42)

(3.43)

(3.44)
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Qr =3Im{V,.I'} = 3.s.w.L,, Re {I;.I} (3.45)
Sabe-se que
P. = s.P, (3.46)
¢ T
W
P =" 3.47
- (3.47)
Assim: -
o S.W
P. = 3.48
= (3.48)

3.4.3 Modos de Operacgao

A partir das relagoes de poténcia, equagdes 3.46 até 3.48, é facil ver que o DFIG
pode operar em condicoes diferentes dependendo da poténcia e da velocidade. A figura

3.16 mostra um esquema simplificado do fluxo de poténcia em uma maquina de inducao.

A Tabela 3.1 mostra os quatro modos possiveis que a maquina de indugdo pode
atuar. Pode-se notar que existem dois pontos de operagao como gerador: sub-sincrono
(modo 3) e super-sincrono (modo 2). No modo sub-sincrono, o eixo do rotor esta com
velocidade inferior a velocidade sincrona, o rotor consome poténcia ativa da rede. No
modo super-sincrono, o eixo do rotor esta com velocidade superior a velocidade sincrona,

o fluxo de poténcia é invertido e o gerador fornece poténcia ativa pelo rotor.

Figura 3.16: Esquematico Elétrico e Mecanico do DFIM

]
1 Ir

Wy

Fonte: Elaborada pelo autor

A figura 3.17 ilustra os dois modos de operagao em que a maquina de indugao atua

como gerador.
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Tabela 3.1: Modos de operacao da maquina de inducgao

Modo Velocidade P, P, =

1 Motor | s < 0 - super-sincrono | P,, > 0 P, >0 P.>0

1., >0 Wy > W Fornece | Consome | Consome
2 Gerador | s < 0 - super-sincrono | P, <0 P, <0 P. <0

T, <0 W > W Consome | Fornece | Fornece
3 Gerador | s > 0 - sub-sincrono P, <0 P, <0 P.>0

Ton <0 Wy < Wy Consome | Fornece | Consome
4 Motor s > 0 - sub-sincrono P, >0 P, >0 P. <0

1., >0 W < Wy Fornece | Consome | Fornece

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 3.17: Fluxo de Poténcia no DFIG: a) Regime Sub-sincrono e b) Regime Super-

sincrono

" R e RS C GSCmi
T

Conversor
B2B

. Pl Bl
Gerador REDE

Fr)nmr J_
RSC GSC
T

Conversor
B2B

Fonte: Elaborada pelo autor

3.5 Modelo Dinamico do DFIG

O modelo do DFIG pode ser descrito como trés enrolamentos no estator e trés
enrolamentos no rotor, como mostrado na figura 3.18. Pode ser representado pelas
equagoes diferenciais 3.49 até 3.55 (Abad et al., 2011), onde [Vapel, [Zabe)s [Yabe] $80 matrizes
3x1 que representam os vetores de tensoes, correntes, fluxos por fase , L,, é indutancia

mutua, L, é a indutancia do estator e L, é a indutancia do rotor.
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Figura 3.18: Circuito equivalente elétrico do DFIG

dv. . dw,,
iﬁ) R ‘_/dt /dA R (i
\ ._Vw_mm mm_w,_. R
dll»'bydt dm%t
'|b_5> Re - — B vin,
A ' 1 A
dLIJCS dLIJCI’
- B A e S -
Vos i — ¢ W _p—a, |y,
Ves Ver
Fonte: Elaborada pelo autor
d
[Uabc s(t)} - Rs-[labc s(t)} + a[\llabc e(t)] (3 49)
. d
[Wabe »(t)] = By [iabe »(t)] + %[\Ijabc r(t)] (3.50)
[\Pabc T(t)] = [Lr]-[iabc r(t)] (3'51)
[\Ijabc S@)] = [LS]-[iabc s(t)] (352)
Wiy + Wy = Wy (3.53)
Ly Ly L L, Ly Ly
L, L, L, L, L, L,
Vgs (1) Var (1) Gas(t) Gar(t)
[vave s(£)] = |vos ()| [Vabe r(O)] = |0b(£) | [iabe s(B)] = [ins(t) ] liabe r(8)] = |ine(t)
Ves ( Ver (1) es(t ier(t)
(3.55)

3.5.1 Modelo vetorial com referencial fixo

As equagoes diferenciais que representam o modelo do DFIG (equagoes 3.49 até
3.52) podem ser escritas usando a notacao vetorial (Apéndice A.1), conforme equagoes
3.56 a 3.59.
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— d —
Uy = Ryiy + — U, 3.56
U is + o ( )
/ 1> d =7
0 =R'i +-—U 3.57
U’V‘ T ZT’ + dt T ( )
U, = Ly + L0y (3.58)
U =L i +L'i (3.59)

Observe que a Equacao 3.56 esta representada no referencial do estator e a equacao
3.57 esta no referencial do rotor. Como foi feito com o modelo estatico, é necessario
transformar todas as equacoes para um sO referencial, neste caso o estator, obtendo as
equagoes 3.60 até 3.63. A figura 3.19 apresenta o circuito equivalente em coordenadas af3
referido ao estator. Onde L, é a indutancia de dispersao do estator e L,, é a indutancia

de dispersao do rotor.

Figura 3.19: Circuito equivalente do DFIG em coordenadas « e
OJr.'-I-'Br

N N I P
A Ty A
dw dv,
V. as ar v
* dt b dt -
.Y
]BS Rs LUS Lor 4r_0r Ry i|3r
o—> kit . ( )_,\M,_.4—
A Y A
dWg, dwg,
V V
be dt b dt pr
Fonte: Elaborada pelo autor
. d -
U = Rg.ig + — U, (3.60)
dt
. . d - ) -
U, = R,.1, + @‘IJT — Jowm. , (3.61)
WV, = Lsis+ Ly,.1, (3.62)

U, = Lun.is + Ly.i, (3.63)
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3.5.2 Modelo vetorial com referencial girante sincrono

As equacoes diferenciais que representam o modelo do DFIG, equagoes 3.49 até
3.52, sao transformadas na forma vetorial, usando a notacao de espago vetorial através

do referencial sincrono (Kovécs, 1984), resultando nas equagoes 3.64 até 3.67.

— d =g —
G = Rog M B, 0 (3.64)
o d —_—
7% = R,.q % 4 axprdq +j. (ws — Puw,y,) 0,4 (3.65)
U =r, %L, .i% (3.66)
U da =, idyp, 7% (3.67)

As poténcias ativa e reativa de rotor e estator, bem como o torque eletromagnético
produzido pelo DFIG, na condigao de poténcia invariante, podem ser calculadas aplicando

as equacoes 3.68 até 3.72.

P, =3/2.Re {033} = 3/2. (vas-ids + Vgaigs) 3.68

—

(3.68)

P, =3/2.Re {03t} = 3/2. (var-iar + Vgrigr) (3.69)
i (3.70)

(3.71)

Qs = 3/2.Im {15} = 3/2. (Vga-ids — Vas-igs) 3.70

Q, =3/2.Im {Ur.?ﬁ} = 3/2. (Vgr-igr — Vap-igr) 3.71
Lm 22 Lm . .

To = 3/2. LI (.t} = 3/2.L—S. (Wgsigr — Vgguigr) (3.72)

A figura 3.20 apresenta o modelo do circuito equivalente do DFIG em coordenadas

sincronas dq.
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Figura 3.20: Circuito equivalente do DFIG em coordenadas sincronas dq

Vds

qs

. ms-"uqs L wr-"pqr .
[ Rs —" as ﬂ“f&] -« B B
[ A A 1

dwds L dwdr

dt m dt

Ws. Wy w. W
s Re  — (lﬁf;ﬁ r]ﬁ%r} i T
——C O— M=
i A A /

dluqs L dq"qr

dt " dt

&

]

Fonte: Elaborada pelo autor

3.6 Controladores

ar

O DFIG apresenta uma estratégia de controle em cascata cuja topologia é apresen-

tada na figura 3.21. Suas malhas internas sdo de correntes orientadas por um referencial

sincrono de tensdo. As saidas dos controladores de corrente sao as tensoes de referéncia

para o modulador (PWM), que gera os pulsos para as chaves dos conversores. A orientagao

escolhida foi pelo vetor tensao da rede, baseado nas vantagens deste referencial em relagao

a orientacao pelo vetor fluxo de estator, conforme apresentadas por Petersson et al. (2004),

como mostrado a seguir.

Quando é usada a orientagao por referencial de tensao, observa-se que vg = |V'|4.0.

Logo, substituindo v, nas equacoes de poténcia:

Pgsc = 3/2.Re {#,.i*} = 3/2.|V] ig
Qasc = 3/2.Im {i,4"} = 3/2.|V] i,

P, = 3/2.Re {UH} =3/2.|V].isa =

—

Q. =3/2.Im {005} = 3/2.|V| iy

3.Lp, ‘
— 2LS . ’V’ rd
_3.V? 3L,

AV v

C 2w.Ly 2.Lg
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Figura 3.21: Topologia de Controle do DFIG

Vdc l]d Vd comp REDE
*® - R ¥ - i * -
Vac - Iq +C - V] +\%
_/ _7
dg k 2
48(: » PWM GSC
Qasc ol iq /_qu
4>(+ _)—P_/PI —> _)—)_/pl >()
Qasc Tiq Tvq —
p i
H Irg rd comp
3 - > TE - * -
A F P Irg + PI/_Vrd &
s -
dq
» PWM » RSC
/ABC
Q: q i AV
——O—{n—0O—{n F>0O—
o, ~ |
5 1 Iig L — ROTOR

Fonte: Elaborada pelo autor

Entao, a poténcia ativa para o GSC e do estator passam a depender da corrente
de eixo direto (d) do GSC e do estator, e a poténcia reativa das suas respectivas correntes

em quadratura (q).

3.6.1 Controladores do GSC

No GSC, seu sistema deve controlar a tensao no barramento CC (vg.) e a poténcia
reativa da rede (Qgsc) para o conversor, através do controle de corrente do GSC. Devido
a orientacao e ao funcionamento preciso do PLL, é possivel um controle independente do

fluxo de poténcia ativa e reativa do conversor.

Para simplificar a andlise, pode-se considerar o filtro LCL da figura 3.4 como sendo
um filtro indutivo. Assim, a expressao matematica do filtro na notagao vetorial em a3 é

apresentado pela equacao 3.77(Matos et al., 2010; Petersson et al., 2004).

; d -
€= R+ Lr. i+ (3.77)
Ry = Ry + Rp (3.78)
Ly =1L+ Lp (3.79)

Reescrevendo a equacao 3.77 orientada pela tensao da rede, obtém-se a equacao
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3.80. A figura 3.22 apresenta o circuito equivalente do filtro.

Figura 3.22: Circuito equivalente do filtro

L+ _]UJ]_TT —
R+ — i
. Ay (BT O—=—s
v g
@ .
Fonte: Elaborada pelo autor
> dg 7 dg d_"dq ; Tdg 4 7 dg
€Y =Rpai ™+ Lyr.—i "+ jw.Lpi @+ 0 (3.80)

dt

Controladores de corrente do GSC

As malhas de corrente controlam as correntes de eixo direto e quadratura que
fluem entre o GSC e a rede. Elas sao controladas através da manipulagao da tensao que
é sintetizada pelo inversor. As equagoes 3.81 e 3.82 descrevem esse comportamento das

correntes.

. d .
V4 = —RT.Zd — LT'E%I -+ Vd comp (381)
: d .
Vg = —RT.Zq — Lq\glq + % comp (382)
Vy comp = €4 T w.LT.iq (383)
Vy comp = —w.Lr.ig (3.84)

Os termos Vi comp € Vg comp 580 0s termos de acoplamento e representam a interacao
entre as duas componentes de tensdo. Para minimizar a influéncia do acoplamento e a
influéncia da tensao da rede (eg) , foi usado uma estratégia de controle feed-forward, que

subtrai esses termos da saida do controlador. A figura 3.23 mostra essa malha de corrente.

A fungao de transferéncia dada na equagao 3.85 descreve o comportamento do
gerador de inducao, e a equagao 3.86 descreve a dindmica do conversor PWM (Bajra-
charya, 2008). A tensao de saida do conversor segue o sinal de referéncia com um atraso

aproximado a metade do periodo de chaveamento do conversor (Tyyicn/2) (Mendes, 2009).
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Figura 3.23: Malhas de controle de corrente do GSC

Vd comp
p ‘ i Inversor Planta

i Vi V i
(P ;O”;>Ga S G, — dy

. Inversor  Planta

iqg 1 1

Gp=—="=—""—+ 3.85
Va Vq LT.S + RT ( )
Vg Uy 1

Gp=—="3=__— 3.86
vy vy Tas+1 ( )

T, = TS“;’“" (3.87)

Através das equagoes 3.85 e 3.86, e o método médulo 6timo (MO) (Apéndice B)
é possivel fazer o ajuste dos controladores de corrente do GSC (Mendes, 2013). Logo, os

ganhos sao apresentados pelas equagoes 3.88 e 3.89.

Ly
T, =1 3.88
Ry (3.88)
Ly
K, = :
P, (3.:89)

Assim, o sistema compensado em malha fechada pode ser representado aproxima-

damente pela equagao 3.90 (Suul et al., 2008).

1

Gcor = 5~ . 1
() =57 541

(3.90)

Controlador de tensao no barramento CC

O barramento CC s6 transfere poténcia ativa. Através do balanco da poténcia
ativa entre os dois conversores, é possivel controlar a tensao no barramento CC. Entao, o

controle de tensao é realizado através da manipulacao da corrente de eixo direto.
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O circuito equivalente do barramento CC é dado na figura 3.24. Considerando as

leis basicas de circuitos, o comportamento do barramento pode ser descrito pela equagao
3.91.

S d
11 =12 + C.%.Udc (391)

Figura 3.24: Circuito equivalente do barramento CC

+
GSC g Ifac RSC

Fonte: Elaborada pelo autor

Aplicando a transformada de Laplace na equacao 3.91, obtém-se a funcao de

transferéncia do sistema, equacao 3.92.

Gvdc - . = (392)

O termo 75 age como uma pertubagao no controle, ele pode ser compensado por
um sistema de antecipacao de disturbio, conhecido por feedfoward. Ele mede a variavel
de perturbacio e toma agoes corretivas antes que a mesma afete o sistema de controle. O
diagrama de blocos completo da malha de controle é apresentado na figura 3.25, onde o
feedfoward é representado pelo bloco Iy comp. Porém, se a malha for ajustada para fornecer

uma resposta rapida, esse termo pode ser desconsiderado (Mendes, 2009).

Figura 3.25: Diagrama de blocos da malha de controle da tensao do barramento CC

I4 comp Malha de Planta
= —l _ Corrente

Y, + lg ‘ D
= EO > P )O » Geor d) Gyac dc}
T' o

Para ajustar o controlador de tensdo do barramento CC, utiliza-se a técnica Otimo
Simétrico (OS) (Apéndice B) (Mendes, 2013), obtendo as equagoes 3.93 e 3.94, em que

Teor € 0 atraso inserido pela malha interna de corrente.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Ty = 4.7, (3.93)
C

K,=— 3.94

p Q-Tcor ( )

Controlador de reativos do GSC

O controle de poténcia reativa pode ser usado para minimizar as perdas, reduzir

os efeitos de acoplamento de poténcia ativa e outros mais.

Da mesma forma que o controlador de tensao no barramento CC, a malha de
controle de poténcia reativa é externa a malha de corrente. O controle de poténcia reativa
é realizado através da manipulagdo da corrente de eixo em quadratura. A estrutura pode

ser vista na figura 3.26, e a funcao de transferéncia da planta é dada pela equacao 3.95.

o Qgsc(s) o —3/2.V
G o =T T o aso)s+1 59

Figura 3.26: Diagrama de blocos da malha de controle da poténcia reativa do GSC

Malha de
| Corrente  Planta
Qsc R iq Qesc
tO » PI » GCOF —» G'Q GSC >

T-_t

Fonte: Elaborada pelo autor

Devido a poténcia medida ser muito ruidosa e ser necessario a utilizagao de um

filtro, a constante de tempo Ty gsc € a constante de tempo deste filtro (Mendes, 2013).

Os ganhos dos controladores PI da malha de poténcia reativa sao obtidos utilizando

o método MO e apresentados pelas equacoes 3.96 e 3.97 (Mendes, 2013).

T; =Tg asc (3.96)
Tq asc

K = 3.97

L V. ( )

Nessa malha nao é desejavel uma resposta muito rapida, que pode ocasionar
degradagao na qualidade de energia, devendo-se utilizar um filtro com uma constante

de tempo alta.
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3.6.2 Controladores do RSC

O RSC deve controlar indiretamente a velocidade de operacao e a poténcia reativa
(ou fator de poténcia) do DFIG, como apresentado na se¢ao 2.2.2. A poténcia (ou o
torque) de referéncia para o conversor B2B é determinado levando em consideragao a

velocidade angular do rotor. Obtendo esse valor (P ,), ele deve ser comparado com a

opt
poténcia do gerador e o erro é processado por um controlador PI. A saida desse regulador
fornece a corrente de referéncia do eixo direto (i}) desejada, que também é comparado
com a corrente direta medida. Este erro é processado por um controlador PI que fornece

uma tensao de referéncia de eixo direto (v})) desejada no rotor.

Outra funcao do RSC é controlar a poténcia reativa no ponto de conexao com a
rede. Para isso, ele compara a poténcia reativa desejada (Q*) com a poténcia reativa
medida e o erro é processado também por um controlador PI. A saida desse regulador
fornece a corrente de referéncia do eixo em quadratura (Z:;) desejada, que é comparado
com a corrente em quadratura medida. Este erro é processado por um controlador PI que

fornece uma tensdo de referéncia de eixo em quadratura (v;) desejada no rotor.

Controladores de corrente do RSC

Reescrevendo a equagao 3.65 no formato escalar, obtém-se as equacoes 3.98 e 3.99.

d
Urd = Rr'ird -+ J'Lr'%ird + V;»d comp (398)
d
Urqg = Rpipg + a.LT.az‘rd + Vig comp (3.99)
Onde:
. L,
Vid comp = —w.0. Ly ipg — wr.L—.\I!sq (3.100)
Vig comp = W.0.Ly.ipg (3.101)
LQ
=1- m .102
o T (3.102)

Levando em consideracao as equacoes 3.98 e 3.99, e seus termos de acoplamento
(equagoes 3.100 e 3.101), pode-se deduzir que a fungao de transferéncia que descreve o
comportamento do sistema ¢ dada pela equagao 3.103. Pode-se controlar as correntes pela
imposi¢ao das tensdes no inversor usando uma malha de controle como da figura 3.27.

Além disso, deve ser considerado o comportamento do inversor de ganho G,.



3. Gerador de Inducao Duplamente Alimentado - DFIG ol

Figura 3.27: Malhas de controle de corrente do RSC

Vid comp :
‘ Inversor  Planta

r

I Vi v, i
rd ?I—O > P ;O rdE » Ga rd) Gi,- rd >
T- 7

— e
i Inversor Planta ;
B L X vy Viq irq
T- _/ : :

Fonte: Elaborada pelo autor

ird(S)  irg(S) 1
Gir Ura(s)  Ung(s)  o.L,.s+ R, (3.103)

De forma semelhante ao GSC, através das equagoes 3.98 e 3.99, e o método MO
(Apéndice B), é possivel fazer o ajuste dos controladores de corrente do RSC (Mendes,

2013). Logo, os ganhos sdo apresentados pelas equagoes 3.104 e 3.105.

T, = — 3.104

- (3104
o.L,

K, = 5T, (3.105)

Desta forma, o sistema compensado em malha fechada pode ser representado

aproximadamente pela equacao 3.106.

1

Gr cor = 5 4
)= s+

(3.106)

Muitas vezes, a corrente do RSC ¢é bastante distorcida pelos harmoénicos de
chaveamento, devido a baixa indutancia do rotor, sendo necessario a insercao de um

filtro entre o RSC e o rotor do gerador. Esse filtro pode afetar a dindmica do gerador.

Controladores de poténcia ativa e reativa do RSC

As malhas de controle sao orientadas pela tensao do estator. Entao, o fluxo do
estator pode ser descrito pela equacao 3.107 e as correntes do estator e rotor podem ser
relacionadas pelas equagoes 3.108 e 3.109 (Mendes, 2013).



3. Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado - DFIG 52

§ da —j.% (3.107)
L,, .

isd = —f.lrd (3108)

2| R

lrd = T - I g (3109)

Desta forma, pode-se relacionar a poténcia ativa e reativa com as correntes do
rotor. Substituindo as equagoes 3.108 e 3.109 nas equagoes 3.75 e 3.76, obtém-se as
equacoes 3.110 e 3.111.

3 3 Ly, .
PS = i.vsd isd i.fs.vsd.lrd (3110)
3 3 w2, 3L,
s= g = o s 0 Tm G 3111
Qo = gtstlo = 5 (= = 5 Vsl (3.111)

Da mesma forma que o GSC, existe uma necessidade de filtrar a poténcia ativa e
reativa (Mendes, 2013), entao a funcao de transferéncia da planta pode ser aproximada

pelas equacoes 3.112 e 3.113.

_3.Lm

Usd
a 3V 3.113
QS(S) N TQS.S +1 ( ’ )

3.7 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo as estruturas do gerador DFIG em regime estatico e também
sob comportamento dindmico foram apresentadas e seus modelos matematicos foram
determinados. Além disso, foi descrito como deve ser dimensionada cada estrutura
(gerador, GSC, RSC, barramento CC, filtro LCL, PLL e controladores). Com base
nesses modelos, foram apresentados as estratégias de controle e os métodos de ajustes
dos controladores utilizados neste trabalho. Eles foram importantes para observar
o comportamento do gerador e serda igualmente importantes na andlise das solugoes

aplicadas nos préximos capitulos.



Capitulo 4

Modelo Equivalente Durante
Afundamento de Tensao do DFIG

Existem propostas apresentadas por diversos autores que utilizam modelos simpli-
ficados desprezando a dindmica do fluxo do estator (Ekanayake et al., 2003). Tais modelos
nao descrevem o comportamento da maquina com precisao, ja que o gerador ¢é fortemente
influenciado por um conjunto de polos amortecidos que surgem devido a dinamica do

fluxo.

Abad et al. (2011) e Lopez et al. (2007) apresentam um modelo linear para
representar o DFIG em condi¢ao de afundamento, considerando a dinamica do fluxo.

Essa dinamica influencia na FEM induzida no rotor e é apresentado a seguir.

4.1 Forca eletromotriz induzida no rotor - FEM

A FEM é uma das variaveis mais importantes para analise do DFIG, pois ela atua
como uma perturbagao e pode saturar o conversor do rotor. Além disso, a FEM induzida
nos enrolamentos do rotor é extremamente sensivel as perturbagoes da rede. Esta ¢ a

causa do comportamento problematico do DFIG.

Substituindo a equacao 3.58 em 3.59, pode-se obter a equagao 4.1.

b

=7

\—

r

/ 1

+o.L, . (4.1)

,r'; -
I‘\Ijs ror
s

h

Combinando a equagao 4.1 e a equacao 3.57, obtém-se a equagao 4.2.

, d -, , AN
v, = 2 — U R L. ..— 1 4.2
UT LS/ dt S +< T +O_ T dt) Z’r ( )

h
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Assim, a tensdo do rotor pode ser dividida em dois termos, de acordo com Lopez
et al. (2007). O primeiro termo corresponde & FEM (&) induzida pelo fluxo do estator

no rotor, equacao 4.3.

’

=~

g =m t.\f/; (4.3)

|

~
U

S

O segundo termo s6 aparece se houver uma corrente no rotor. Ela é devida as

~ . A . / . A . /
quedas de tensoes na resisténcia do rotor (R, ) e na indutancia do rotor (¢.L, ).

4.2 Afundamento trifasico equilibrado

Um afundamento de tensao é uma variacao subita da tensdo de uma ou mais fases.
O afundamento é chamado de trifasico simétrico, ou equilibrado, se a queda é a mesma nas
trés fases. Embora essa andlise possa ser aplicada a qualquer tipo de variacdo de tensao,
este trabalho vai examinar um AMT. A equacao 4.4 representa esse comportamento, em

que a variavel p é a profundidade do afundamento de tensao (0 < p < 1).

- Vel set<0
Vilt) =4 . A . (4.4)
Vigue-€?“t = (1 —p).V.e?¥t set >0

Em regime, o fluxo é proporcional a tensao do estator. Entao pode-se dizer que o

fluxo do estator em regime é descrito pela equagao 4.5 (Lopez et al., 2007).

- V. piwt set <0
\I]s et J.w R (45)

(1—=p). 5.t set>0

No entanto, o fluxo do estator nao muda instantaneamente, porque é uma variavel
de estado, ou melhor, ele é continuo e muda progressivamente a partir de um valor fixo.

A evolucao deste fluxo pode ser descrita pela equagao 4.6.

|
| =

50, (4.6)

S

\Ijs:fgs_

QU

t

h

Pode-se deduzir que o fluxo do estator pode ser descrito pela equacao 4.7.
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Onde:
g, = (4.8)
J.ws
L
s 4.9
=g (4.9)

A figura 4.1 apresenta a trajetéria do fluxo do estator (em p.u.). Os eixos a e 3
representam um corte na maquina. Tal corte é paralelo ao campo girante e centrado no
eixo do rotor. Na figura, inicialmente o DFIG esta operando com um escorregamento de
30% (s =0,3). No instante ¢t = 0 ocorre um afundamento trifasico equilibrado no estator

de 50% (p = 0.5).

Figura 4.1: Fluxo do Estator para um afundamento de tensao equilibrado de 50%

Eixo imaginario
'

Eixo real

Fonte: Elaborada pelo autor

. S/
Cada um dos termos do fluxo induz uma componente da FEM no rotor, €, :
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g =€ +en, (4.10)
. L o

€.p = 5. 7 (1 —=p).V.edert (4.11)
. Ly, B, .

oy = — 7 JWim- Ve et gmiwmt (4.12)

. . -/ , . . s ~ ’
A primeira componente (¢,,) ¢ induzida por um fluxo sincrono. Esta tensdo ¢
semelhante a tensao induzida durante o funcionamento normal, isto é, uma tensao CA

proporcional a tensao do estator (7s) e ao escorregamento (s) da maquina.

A segunda componente da FEM (€, ) é a tensdo induzida por um fluxo transitério,
conhecido por fluxo natural, causada pela mudanca de tensao, cujo valor inicial é \17”0. O
fluxo natural depende da tensdao do estator no momento em que ocorre o afundamento.
Note que o fluxo natural é fixo no estator, logo a frequéncia da FEM induzida no rotor

pelo fluxo natural é igual a velocidade do rotor.

A figura 4.2 apresenta as tensoes induzidas no rotor com ele operando com um
escorregamento de 30% e ocorrendo um afundamento na tensao no estator de 50% (p =

50%) no momento t = 0s, mesma condi¢ao da figura 4.1.

Figura 4.2: FEM das trés fases do rotor para um afundamento de tensao equilibrado de
50%

Tenséo (p.u.)

1 1 1 | 1
-0.1 ] 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 08
tempois)

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.3 Afundamento trifasico desequilibrado

As falhas que causam quedas de tensao geralmente nao afetam as trés fases da
mesma maneira. A falha mais comum em redes elétricas é uma tnica linha curto-circuitada
para o terra. Porém, curto-circuito entre duas linhas também podem acontecer. Nos
dois casos, a tensdo remanescente nao é a mesma nas trés linhas e os deslocamentos de
fase entre as trés tensoes nao ¢ mais de 120°. Em tal situacao, a falha é caracterizada
como um afundamento desequilibrado, e o sistema pode ser analisado usando o Método
das Componentes Simétricas apresentado no Apéndice C (Fortescue, 1918). Logo, ele
¢ decomposto em um novo sistema formado por trés sistemas monofdsicos, sequéncia

positiva, negativa e zero.

Na maquina elétrica com enrolamentos simétricos defasados de 120° elétricos:

e a tensao de sequéncia positiva produz um fluxo no estator de amplitude constante

e na frequéncia da rede. Tal fluxo gira no sentido anti-horario convencionalmente;

« a tensao de sequéncia negativa produz um fluxo no estator de amplitude constante
e na frequéncia da rede, mas neste caso o fluxo gira na direcao oposta da sequéncia

positiva (sentido horério);

e a tensao de sequéncia zero s6 pode criar um fluxo de dispersao se a maquina tem o
seu neutro aterrado. Na grande maioria dos casos, o neutro ¢ isolado e a tensao de

sequéncia zero nao tem qualquer influéncia sobre o comportamento da maquina.

Entao, ignorando a sequéncia zero, pode-se decompor a tensao do estator (v),

como ¢é apresentado pela equacao 4.13.

T = V2. V.67 4 /2. Ve 7w (4.13)

Se a maquina nao esta saturada, ela pode ser considerada como um sistema linear.

O fluxo em regime é a soma de trés termos, um proveniente da componente de sequéncia
positiva (W), um proveniente da componente de sequéncia negativa (W) e o outro é o

-

fluxo natural (U,). Entao, o fluxo do estator pode ser representado pela equacao 4.14

(Abad et al., 2011).

U, =V, + U, + 0, (4.14)

- 2.V1

R EALY (4.15)
Jj.w

- 2.Va _.

U, = —Q.G_]'w't (4.16)

J.w
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Os fluxos provenientes da sequéncia positiva e negativa da tensao da rede nao
sao componentes transitorias. Entretanto, o fluxo natural é transitério, sendo que o seu
valor inicial, \I_}no, impede que ocorra a descontinuidade no fluxo total. Em afundamentos
momentaneos de tensao, este fluxo natural inicial (\ff,w) depende da profundidade do AMT
(p), enquanto que em afundamentos assimétricos dependem do tipo de falta (fase-neutro,

fase-fase, etc) e o momento que ocorre o afundamento.

Cada componente do fluxo do estator induz uma FEM no rotor, de acordo com a
sua amplitude e sua velocidade relativa as bobinas do rotor. A FEM do rotor é a soma
dos trés termos, como apresentado pela equagao 4.17. A FEM induzida pelo fluxo natural
¢ analisada da mesma forma que foi analisada na secdo 4.2, sendo a tnica diferenca que

o valor inicial deste fluxo depende de outros fatores e nao somente da profundidade do

afundamento.

& =&\ +éy+e, (4.17)
, L, .

€= \/5.5.1/1.7.6 Jswt (4.18)
, L, .

€y =2.(2— 5)-Va. e —J(2=s)wt (4.19)
’ L =27

g = —jw. S 4.20

67‘7’L ] w Ls SN ( )

O método de componentes simétricas pode ser utilizado para analisar alguns casos
de falhas comuns em sistemas elétricos, e o resultado em p.u. é apresentado na tabela
4.1.

Tabela 4.1: Valores em p.u. das componentes simétricas de tensoes (|Vi| e [Va]) e fluxo

natural inicial( |1/7n0 )

Falha Vil V3| [l
Fase-Terra (¢T) 1-p/3 p/3 0 até 2.p/3
Fase-Fase (2¢) 1—p/2 p/2 0 atép
Fase-Fase-Terra (2¢7) 1—2p/3 p/3 p/3 até p
Fase-Fase-Fase (3¢) 1—p 0 %

Fonte: Abad et al. (2011)

4.4 Modelo do DFIG durante afundamentos de ten-

sao

Para sistemas lineares ¢ comum usar o método baseado no principio da super-

posicao. De acordo com este método, a maquina é dividida em trés: maquina positiva,
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maquina negativa, e maquina natural, como representado na figura 4.3. O comportamento
de cada maquina é independente e pode ser analisado separadamente, utilizando o circuito
equivalente para cada maquina. Depois disso, as correntes, tensoes e fluxos da maquina

real podem ser determinadas pela soma das variaveis das trés maquinas, como dado nas

equacoes 4.21 a 4.23.

Figura 4.3: Circuito equivalente do rotor com alimentacao desequilibrada
Maquina Positiva Conversor

oL R i

>
r r1
(L _aa

Wy

&y = V2.5V i’" o Jswt CJ_r) ?n ._’

5

Maquina Natural Conversor
=
oL, R+ Rg I
{60 _ip «—

Y

Maquina Negativa Conversor

i
Ol spep.  in
A <

Wr—

e, =+ Gyt (4.21)
U, =Ty + Gy + Ty (4.22)
e R (4.23)
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Os afundamentos desequilibrados genericamente apresentam as trés maquinas,

enquanto nos afundamentos equilibrados a maquina negativa nao é considerada.

4.5 O crowbar e seu projeto

Durante o afundamento severo de tensao na rede, o fluxo de poténcia do gerador nao
pode ser entregue a rede, causando elevadas correntes no estator. Devido ao acoplamento
magnético entre o estator e o rotor, essas correntes sao transmitidas para o circuito
do rotor, provocando incontrolaveis sobrecorrentes no rotor (Peng and Yikang, 2007).
Normalmente, utiliza-se uma estrutura conhecida como crowbar, que fornece ao circuito

do rotor um caminho alternativo para as elevadas correntes, protegendo o B2B.

O crowbar é extremante importante para o funcionamento do DFIG, pois ele é
capaz de limitar a corrente de rotor do gerador em uma condicao de falta, desativando o
conversor e adicionando um caminho alternativo para a corrente através da adicao de uma
resisténcia no rotor. Sua desvantagem é elevar a tensao nos terminais do rotor e reduzir
a velocidade de decaimento da corrente de falta. Apesar desses problemas, essa protecao
tem sido a mais aplicada neste tipo de situagdo, pois sua implementacao é simples e

segura.

O crowbar é instalado nos terminais do rotor. Ele é ativado quando a situacao
de falta é detectada, através de sensores de corrente no circuito do rotor. A corrente do
rotor é desviada para o crowbar. Para isso, as chaves do RSC devem ser desativadas. A
figura 4.4 apresenta uma estrutura do DFIG com o crowbar, essa estrutura contém trés
resistores e trés chaves bidirecionais, em geral tiristores em antiparalelo. Um problema
com essa estrutura é a abertura das chaves, a estrutura deve aguardar o cruzamento das
correntes pelo valor nulo, para que a chave seja desativada ou realiza uma comutacgao

forcada usando o RSC apos a falta, retornando sua operacao.

Para o dimensionamento do crowbar, foi utilizado o Modelo do DFIG durante
afundamentos de tensao (se¢do 4.4) e o procedimento é apresentado em Oliveira et al.
(2014a).

A figura 4.5 apresenta o circuito equivalente do sistema quando o crowbar é ativado.

Considerando p = 0, w.L,, >> R0, € pode-se usar as equagoes 4.10 - 4.12 para

obter a corrente no crowbar, I, equacao 4.24 (Zhang et al., 2008).
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Figura 4.4: DFIG equipado com um crowbar

DFIG) |

upe

RSC 550

lICROW

RCF‘.GW

CROWEBAR.

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.5: Circuito equivalente do DFIG quando o crowbar é ativado

Conversor
U'Lr Rr+ Rs ?rl crowbar
VY P s—
W A A

—= —
16 R

Fonte: Elaborada pelo autor

A

P.
Iow =~ Win Yo et (4.24)
© \J(Pwm = w).-Lo)? + Reron”
L(f - Lo‘s + Lo‘r (425)
Tr ~ LO’/RCT‘O’LU (426)

Se a tensao de linha nos terminais do rotor for maior que a tensao do barramento
CC, as chaves do conversor vao conduzir, transmitindo energia do rotor para o capacitor
e aumentando a tensao do barramento CC. Para que isso nao ocorra a tensao de linha na

operagao do crowbar deve ser inferior a tensdao do barramento CC, atendendo a equacgao

4.27.
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\/g-Rcrow-[crow < UDC (427)

A fim de reduzir a complexidade e custo do circuito, muitos fabricantes usam
uma estrutura alternativa apresentada na figura 4.6. Esse esquema alternativo retifica
as correntes do rotor, através de uma ponte de diodos, e utiliza somente uma chave

unidirecional.

Figura 4.6: DFIG equipado com um crowbar alternativo

DFIG ) |

et

RSC GSC

CROWEAR ALTERMATIVO

Fonte: Elaborada pelo autor

Para isso, a estrutura alternativa deve atender alguns requisitos, sendo que a
corrente de pico da rede (Ip & In4) € a poténcia dissipada (Ppe ~ Porow) nas duas

estruturas devem ser equivalentes. A figura 4.7 ilustra essa situagao.

Desconsiderando os efeitos harmonicos e considerando as equagoes 4.28 a 4.30, que
descrevem as correntes dos diodos e poténcia das duas estruturas(Ashfaq, 2000), pode-se
dizer que essas duas estruturas sao equivalentes se as resisténcias das duas estruturas

atenderem a relagao da equacgao 4.31.

Ioe = > I (4.28)
Prerow = ?’I’z’f“’ 4.29)
Ppc = I} ¢.Rpe (4.30)
Rpc = 7ﬁl—'imw (4.31)

6
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Figura 4.7: Circuito equivalente do crowbar alternativo
A B C A B L
[ ]

' ! ! ] I

lImax

JToc

e

"

Fonte: Elaborada pelo autor

4.6 O chopper e seu projeto

O chopper é um dispositivo conectado no barramento CC do conversor back-
to-back, utilizado para evitar uma condicao incontrolavel de elevacao de tensdao no
barramento CC. Normalmente, o responsavel pela condicao incontrolavel é a ocorréncia
de um AMT na rede, que reduz a transferéncia de energia pelo GSC. Essa energia
nao transferida é armazenada no capacitor do barramento CC (elevando a tensdo do
barramento) ou pode ser dissipada pelo chopper. A figura 4.8 apresenta a estrutura do

DFIG com chopper.

A resisténcia do chopper foi calculada levando em consideracao a poténcia maxima
que deve ser transferida pelo conversor. Essa poténcia normalmente deve ser superior a
poténcia do conversor (Okedu et al., 2012; Pannell et al., 2013; Wilch and Feltes, 2007).
Apesar disso, este trabalho utilizou a poténcia do conversor para célculo da resisténcia do

chopper na equagao 4.32 (Pannell et al., 2013).

V2
Pchopper = DC (432)

Rchopper
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Figura 4.8: Estrutura do DFIG com chopper.
DFIG

Q “;/

RSC GSC
T

| ::gJ

CHOPPER

Fonte: Elaborada pelo autor

4.7 Simulacao do Projeto

As simulagoes aqui apresentadas foram realizadas utilizando o programa PSCAD/
EMTDC 4.4 da MANITOBA HVDC, a figura 4.9. No modelo foi utilizado o préprio
modelo da maquina de indugao de rotor bobinado presente no PSCAD/EMTDC, repre-
sentado por um modelo de quinta ordem. Os conversores, tanto do lado da maquina (RSC)
quanto do lado da rede (GSC), foram construidos a partir dos modelos de semicondutores
presentes no PSCAD. O sistema de controle foi desenvolvido a partir de blocos, através
da implementacao do controle vetorial apresentado no capitulo anterior. Os parametros

do sistema simulado estdo dados no Apéndice D.

Figura 4.9: Diagramas de bloco da simulagdao no PSCAD

Turbing v T Y

Showag W
q ®
T g Controle
— GCS -l_ - W _ei)
b

Fonte: Elaborada pelo autor

Para o controle das correntes do DFIG foi utilizado o controle Dual-PI (Wang
et al., 2009; Ya and Hui, 2011). Ele torna o DFIG menos susceptivel aos efeitos
de afundamentos trifasicos desequilibrados, através de um controle da poténcia ativa

instantanea, eliminando as oscila¢oes da poténcia ativa durante o AMT desequilibrado
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(Abad et al., 2011; Xu and Wang, 2007). Essa técnica faz o controle independente da
sequéncia positiva e negativa, e é apresentado na figura 4.10. O calculo das correntes de

referencia do rotor sao realizadas pelas equacoes 4.33 - 4.35.

Figura 4.10: Diagrama de blocos do controle Dual-PI

irdq+ VCU“P*
P; irxdq++ ~ Vqu+ + (0 -
=7 00
Célculo = o s
rap a ABC -
Referéncia Q ; E/“(BC ) R
= 219 8)
T T ROTOR
Vsdg+  Vsdg-
Fonte: Elaborada pelo autor
Z-id+ Vsd+ Vsq+ Vsq+
- * *
qu+ . g x & v Vsq+ +g > % —Usd+ 1 —Usd+ (4 33)
(e 3 D — Vg 3 R Vsq— ws X Ly, — Vg
ijq_ Vgg— —Vgg— Vgd—
_ 2 2 2 2
D = (Usd—i- + Usq+) - (vsd— + Usq—) (434)
_ 2 2 2 2
R= (UsdJr + Usq+) + (Usdf + Usqf) (435)

Além da técnica de controle, foi necessario a utilizacao do dispositivo de protecao

crowbar (Anaya-Lara et al., 2008; Peng et al., 2009), que deve ser ativado quando a

corrente rotorica alcancar um valor que possa ser considerado critico para a operagao

continua do rotor. O valor deve ser superior a corrente de rotor de plena carga e inferior a

corrente de falta. O crowbar pode ser desativado quando a corrente, ainda que superior a

corrente nominal do rotor, alcancar um valor que possa ser considerado seguro ao DFIG.

Neste projeto adotou-se um valor de 1,3 pu para ativagao do crowbar e 1,15 pu para

desativacao.

No momento em que o crowbar ¢é ativado, o controle do conversor é ajustado para

que a referéncia de poténcia ativa seja zero e o referencial de corrente em quadratura

seja 0 maximo até que o afundamento termine. Através desta acdo, o DFIG fornece sua

capacidade méaxima de reativas para rede, atendendo grande parte dos cddigos de rede,

como o alemao

e o espanhol.
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O primeiro teste realizado foi o de aplicar uma referéncia em degrau na corrente
direta e em quadratura. Nesse teste, observou-se o tempo de subida e acomodacao do

sistema ao degrau de corrente. Teste similar foi feito com a poténcia ativa e reativa.

Com objetivo de uniformizacao, este estudo utilizou as normas estabelecidas para
aerogeradores IEC 61400, adotada pela maioria dos fabricantes e publicagoes na area,
conforme discutida na secao 1.2. Naquela secao, encontra-se a tabela 1.2. Ela trata como
devem ser realizados os testes de afundamento de tensao trifasicos a que a turbina deve

ser submetida.

A norma TEC 61400 também descreve como pode ser realizado o teste, utilizando
a configuracao descrita na figura 4.11. As quedas de tensao podem ser criadas por esse

emulador de curto-circuito, ligando trés ou duas fases ao terra através de uma impedéncia
Z2.

Figura 4.11: Sistema com emulador de testes para AMT

P(IZC Z1
Gerador |
72
S
RSC L GSC _(
T
Conversor
B2B

Fonte: Elaborada pelo autor

A impedancia Z1 é usada para limitar o efeito do curto-circuito na rede. O tamanho
da impedancia deve ser selecionado de modo que o teste de AMT nao cause uma situagao
inaceitavel a rede. Uma conexao de by-pass em Z1 pode ser aplicado antes e depois do
AMT. O AMT ¢ criada quando a impedancia Z2 é adicionada pelo interruptor S. O

tamanho da impedancia Z2 ajusta a magnitude do AMT.

O crowbar devem atuar no transitério de corrente durante e apds ocorrer um AMT,
limitando a corrente induzida pelo fluxo natural. Isso possibilita que apds o transitério,

o sistema mantenha o controle do fluxo de poténcia do DFIG.

4.8 Resposta a um degrau dos controladores

Para analisar o comportamento dos controladores de corrente do RSC, projetados
através da segao 3.6.2, foi aplicado um degrau de corrente e observou-se a resposta da

corrente para K, = 0,84 e K; = 14,5, mostrada na figura 4.12.
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Figura 4.12: Resposta do sistema a um degrau de corrente no eixo direto e quadratura

Ird {pu)

Irg (pu)
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tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor

Observou-se que o sistema apresentou um tempo de subida igual a 6ms, e um

tempo de acomodacao igual a 15ms.

O mesmo estudo realizado nos controladores de correntes foi realizado nos contro-

ladores de poténcia ativa e reativa. Observa-se que o controle de poténcia ativa e reativa

tem um tempo de subida e acomodacao de 23ms, conforme pode ser visto na figura 4.13.

Como foi possivel observar, os controladores apresentaram o tempo de subida e de

acomodacao pequenos, o que tornou a resposta do sistema adequado.

Figura 4.13: Resposta do sistema a um degrau de poténcia ativa e reativa
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4.9 VD1 - Queda de tensao trifasica simétrica para

0,9 pu durante 0,5 s

Neste teste, conhecido por VD1 na IEC 61400-21, a maquina encontra-se na
velocidade de 1,25pu e no instante de tempo 0s ocorre um afundamento de tensao na
rede para 0,9pu (figura 4.14). Esse afundamento nao é severo e o gerador sofre um
pequeno disturbio, o qual ele deve suportar, mantendo seu funcionamento normal sem

desconectar da rede.

- ‘l

Figura 4.14: Tensao trifasica no estator do DFIG para VD1
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Fonte: Elaborada pelo autor

A figura 4.15 apresenta as correntes em cada fase do rotor. As correntes nao sofrem
nenhum efeito significativo por esse disturbio, podendo a maquina operar normalmente e

nao havendo a necessidade de ativar o crowbar.

Figura 4.15: Correntes de rotor nas fases A, B e C do DFIG para VD1
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Fonte: Elaborada pelo autor
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A figura 4.16 apresenta o torque eletromagnético e a tensdao no barramento CC
do conversor B2B. O torque eletromagnético e a tensao do barramento CC nao sofreram

nenhum distirbio que pudesse prejudicar o funcionamento normal da maquina.

Figura 4.16: Torque Eletromagnético e Tensao do Barramento CC para VD1
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Fonte: Elaborada pelo autor

Da mesma forma como as outras variaveis, a poténcia ativa e reativa praticamente
nao apresentam nenhuma alteracao durante o afundamento, como pode ser visto na figura
4.17.

Figura 4.17: Poténcia Ativa e Reativa para VD1
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.10 VD2 - Queda de tensao trifasica simétrica para

0,5 pu durante 0,5 s

Para este teste, deve-se aplicar um distirbio mais severo que o teste VD1, havendo

a necessidade de protecao através do crowbar. A maquina opera a velocidade de 1, 25pu, e
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no instante 0s ocorre um afundamento severo de tensao para 0,495pu durante um periodo

de tempo de 0, 5s, como pode ser visto na figura 4.18.

Figura 4.18: Tensao trifasica no estator do DFIG para VD2
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Fonte: Elaborada pelo autor

A figura 4.19 apresenta as correntes trifasicas do do conversor B2B durante o

disturbio.

Figura 4.19: Correntes do conversor B2B nas fases A,B e C do DFIG para VD2
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para melhor visualizar o que acontece com as correntes, a figura 4.20 apresenta as

correntes no referencial sincrono.

No instante 0s da figura 4.19, ocorre o afundamento e o crowbar é acionado,
proporcionando um caminho alternativo para a corrente do rotor que pode danificar o
conversor B2B. As correntes no crowbar podem ser visualizadas na figura 4.21. Depois
de aproximadamente 10ms, a corrente atinge um valor seguro, o crowbar é desativado e

o controle continua a atuar. Durante o afundamento e apds o crowbar ser desativado, a
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Figura 4.20: Correntes do conversor B2B no referencial sincrono dq para VD2
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Fonte: Elaborada pelo autor

referéncia de poténcia ativa passa a ser zero e a referéncia da corrente em quadratura 1pu,

para atender alguns codigos de rede.

Figura 4.21: Correntes que circulam pelo crowbar para VD2
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Na figura 4.20 observa-se uma oscilacao devido a duas componentes, uma compo-

nente na frequéncia de escorregamento (w,) e outra na frequéncia elétrica do rotor (w,)

proveniente da tensao natural induzida.

Na figura 4.22, observa-se a presenca de uma grande oscilagao no torque proveniente

da componente natural, que pode causar um grande estresse na caixa de transmissao,

provocando uma redugao na sua vida util. Na mesma figura, encontra-se a tensao no

barramento CC e a velocidade angular da maquina. Ela sofre uma pequena pertubagao

na tensao durante o inicio do afundamento que é rapidamente controlado.
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Figura 4.22: Torque eletromagnético do gerador, tensdo no barramento CC e velocidade

angular do gerador para VD2
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A poténcia do estator também sofre influéncia da componente natural, como pode

ser visto na figura 4.23.

Figura 4.23: Poténcia ativa e reativa no estator do DFIG para VD2
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4.11 VD3 - Queda de tensao trifasica simétrica para

0,2 pu durante 0,2 s

Este teste é mais severo, consiste em aplicar um AMT no estator para 18% durante
um periodo de 0,2s. Neste instante (0s), a maquina opera a velocidade de 1,25pu. A

figura 4.24 apresenta este distirbio de tensao.

Fase A
Fase B
Fase C

Figura 4.24: Tensao trifasica no estator do DFIG para VD3
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Fonte: Elaborada pelo autor

A figura 4.25 apresenta as correntes trifasicas do rotor durante o distirbio, e a

figura 4.26 as mesmas correntes no referencial dq sincrono.

Figura 4.25: Correntes do conversor B2B nas fases A;B e C do DFIG para VD3
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Figura 4.26: Correntes dq do conversor B2B no referencial sincrono para VD3
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Fonte: Elaborada pelo autor

Observa-se na figura 4.25 que no momento do afundamento de tensao a corrente
do conversor nao atinge um valor de pico muito elevado, apesar da corrente do rotor ser
trés vezes maior. Para isso, o sistema de controle aciona o crowbar, que drena parte da

corrente do rotor. As correntes no crowbar podem ser visualizadas na figura 4.27.

Figura 4.27: Correntes que circulam pelo crowbar para VD3
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Fonte: Elaborada pelo autor

Na figura 4.26, observa-se que as duas componentes de frequéncia que foram
observadas no teste VD2 (w,,) aparecem também no Teste VD3. A componente de
frequéncia de w,, fica mais intensa. Além disso, a poténcia do estator também sofre

influéncia da componente w,,, como pode ser visto na figura 4.28.
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Figura 4.28: Poténcia ativa e reativa no estator do DFIG para VD3
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4.12 VD6 - Queda de tensao assimétrica fase-fase

para 0,2 pu durante 0,2 s

O teste VDG consiste em aplicar um AMT fase-fase no estator para 18% durante
um periodo de 0,2s , apesar desse afundamento ser o mais severo dentre os testes fase-
fase, os seus efeitos podem ser reduzidos consideravelmente utilizando o controle Dual-PI

ou Dual-PI ressonante. A figura 4.29 apresenta o AMT fase-fase para 18% durante 0, 2s.

Figura 4.29: Tensao trifasica no estator do DFIG para VD6
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Fonte: Elaborada pelo autor

Durante o AMT fase-fase a corrente do conversor atinge o valor maximo de
1, 2pu, figura 4.30 e aparece uma componente de duas vezes a frequéncia da rede, devido

a sequéncia negativa. Além disso, a poténcia do estator também sofre influéncia da

componente de sequéncia negativa, a figura 4.31 apresenta a curva de poténcia.
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Figura 4.30: Correntes do rotor nas fases A, B e C do DFIG para o teste VD6
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Figura 4.31: Poténcia ativa e reativa no estator do DFIG para o teste VD6
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4.13 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o modelo em regime dindmico durante afunda-
mentos. Ele foi importante para observar o comportamento do gerador e igualmente

importantes na andlise das solucoes aplicadas nos proximos capitulos.

Ainda neste capitulo, foi verificado a resposta dos controladores a uma referéncia
de corrente em degrau e o comportamento da tecnologia DFIG sobre o efeito de um AMT
equilibrado. Para os testes, utilizaram-se as normas estabelecidas para aerogeradores [EC

61400. Esta mesma plataforma de simulacao sera utilizada no proximo capitulo.



Capitulo 5

Aplicacoes de Limitador de Corrente

Supercondutor ao DFIG

5.1 Introducao

No inicio do século XX, o fisico holandés Heike Kamerlingh Onnes (Onnes, 1913)
descobriu que o merctrio tinha a sua resisténcia elétrica reduzida abruptamente e tornava-
se praticamente nula ao atingir a temperatura de 4,2K. Este fendmeno foi chamado de
supercondutividade, e a temperatura de transigao denominada temperatura critica (7).

Em 1913, Onnes recebe o Prémio Nobel de Fisica devido a tal descoberta.

Em 1914, Onnes descobriu que o material podia fazer transicdo do estado super-
condutor para o estado normal por meio de um campo magnético maior do que um certo
campo magnético critico (H¢g). Logo apds, verificou-se também que isso se repetia com
a densidade de corrente e determinou que esse limite deveria ser chamado de densidade
de corrente critica (Jo). Portanto, para encontrar o estado supercondutor, trés limites
fisicos ndo podem ser superados: a temperatura critica (7¢), o campo magnético critico

(Hc) e a densidade de corrente critica (J¢), como apresentado na figura 5.1.

A partir da descoberta de Omnnes, a pesquisa por materiais supercondutores
comecou e desencadeou uma busca pela explicacao do fendmeno. Diante das pesquisas,
percebeu-se que nem todos os materiais apresentam esse comportamento quando subme-
tidos a baixas temperaturas. Posteriormente, foi descoberto que algumas ligas, formadas
por materiais que isoladamente nao apresentavam o estado supercondutor, apresentavam
o fendmeno. Além disso, houve intimeras descobertas das propriedades supercondutoras:

efeito Meissner, pares de Cooper (Cooper, 1956), etc.

Em 1986, Bednorz e Miiller (Bednorz and Miiller, 1986) descobriram que a

ceramica LaBaCuO se tornava supercondutora com uma temperatura critica da ordem de
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Figura 5.1: Curva caracteristica HTJ
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Fonte: Elaborada pelo autor

30K (—243°C) a 40K (—233°C'), normalmente resfriadas com Hélio. Pela descoberta eles

receberam o Prémio Nobel de Fisica em 1987.

Ap0s isso, foram obtidas cerdmicas supercondutoras de altas temperaturas, da or-
dem de 130K (—143°C') a 140K (—133°C') (Committee, 1999). Nesta faixa de temperatura
a ceramica pode ser refrigerada com o nitrogénio liquido, cuja temperatura de liquefacao
é de 77,4K(—195,6°C"), diminuindo significativamente o custo com o resfriamento, em

comparacgao com o Hélio.

A partir da descoberta dos materiais supercondutores cerdmicos em 1986, foi
possivel aplica-los em diversas areas, com correntes e temperaturas criticas maiores e

custo de resfriamento menor.

5.2 Limitador de Corrente Supercondutor (LCS)

No momento da falta, as correntes que circulam na rede podem atingir valores ele-
vados que podem ultrapassar os valores nominais dos dispositivos de protecao impedindo
sua atuagao ou danificando-os, podendo provocar danos a rede elétrica. Os limitadores
de corrente de falta limitam a corrente de falta, impedindo que ela ultrapasse um nivel
pré-estabelecido (corrente nominal) para o sistema, podendo o sistema restabelecer de

forma segura.
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As principais caracteristicas que devem ser apresentadas por estes dispositivos sao
(Monteiro, 2005; Oliveira, 2005; Sugimoto et al., 1996):

« impedancia baixa sob condi¢cao normal de operagao;

» impedancia alta sob condicao de falta;

o transicao rapida do modo limitador para o modo normal;

e recuperacao rapida depois da interrupc¢ao de uma falha;

« alta confiabilidade no funcionamento por longos periodos, com manuten¢ao minima;
« dimensoes reduzidas, visando sua instalagao em uma subestacao ja existente;

e baixo custo.

Algumas tecnologias podem ser utilizadas como limitador de corrente de falta,
sdo elas: o reator com niicleo de ar (RLC) (Sarmiento, 2007), dispositivos pirotécnicos,
IPC (“Interphase Power Controller”), dispositivo com tecnologia FACTS (“Flexible AC
Transmission Systems”) (Carraro et al., 2011; Morandi et al., 2010) e os dispositivos

supercondutores(Lamas, 2009; Oliveira, 2005).

A grande maioria desses dispositivos, com excecao do LCS, apresentam quedas
de tensao em operacao normal, ou necessitam reparacao apos a atuacao. Os limitadores
de corrente supercondutor (LCS) sdo os que mais se aproximam daquelas caracteristicas

desejadas citadas anteriormente (Leung et al., 1997).

Existem quatro arquiteturas principais de limitadores de corrente supercondutor:
resistivo, indutivo, hibrido e de fluxo fechado. Dentre estas quatro arquiteturas, o
limitador de corrente de falta resistivo apresenta menor peso, volume, perdas, poténcia
de refrigeragao, investimentos e custos operacionais em relagdo aos outros dispositivos
limitadores de corrente de falta (Leung, 2000; Pei et al., 2015).

O limitador resistivo é adicionado diretamente no percurso das correntes. Se a
corrente excede um certo limite, o supercondutor perde sua capacidade de superconduc¢ao
muito rapido e retorna ao estado de condutor normal. Isso aumenta a sua resisténcia e
limita efetivamente a corrente de falta, preservando os equipamentos e reduzindo custos

por evitar a substituicao de equipamentos de manobra.

O dispositivo é composto por fitas supercondutoras que sao localizadas no interior
de um reservatorio com isolamento térmico. Neste reservatorio se localiza o nitrogénio

liquido, no qual a ceramica se encontra imersa mantendo sua temperatura de trabalho.
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5.2.1 Modelo do LCS

A utilizacao de um LCS emprega grandes beneficios e reduz os custos de operacao,
através do aumento da confiabilidade do sistema e redugao da corrente de falta, como foi
demonstrado por (Chen et al., 2015).

O LCS do tipo resistivo depende da transicao do estado supercondutor para o
estado normal para atuar como limitador, esse processo ¢ conhecido como “quench”. O
comportamento de LCS é caracterizado por uma transicao de resisténcia em termos de
temperatura (7') e a densidade de corrente (J) descrito pela equagao 5.1 (Baldan et al.,
2013; Nam et al., 2007). Considerando que Jo representa a densidade de corrente critica,
Te é a temperatura critica e n o expoente da curva caracteristica de campo elétrico (F)

x densidade de corrrente elétrica (J) (Falorio et al., 2012).

0 if |J| < J., T < T,
Rics = f[(J%)n] if |J‘ > J., T <T, (51)

f(1) it T > T.

O comportamento do LCS também pode ser descrito por uma resisténcia variante
no tempo, equagao 5.2, este estudo foi apresentado e justificado por (Hongesombut et al.,
2003; Ngamroo and Karaipoom, 2014; Park et al., 2010). Este trabalho adotou este

modelo.

0 if (t<ty)el]| < Jg
Rics =< Ro.(1 — elmlt=t)/ma)) ifty <t<tyel| > Js (5.2)
Ro (- 0/7) — ol -0/} i ¢ > 1y 0 |J] < J..

A Figura 5.2 mostra este comportamento. No tempo ¢;, o LCS muda de estado
supercondutor (S) para o estado Quenching(Q), e sua resisténcia aumenta exponencial-
mente. Ry é a resisténcia maxima que o LCS pode atingir e 7, é a constante de tempo
de transicao de estado. Este trabalho adotou esta constante de tempo, 7,, de 1 ms
igualmente utilizados pelos protétipos apresentados por (Committee, 1999; Hongesombut
et al., 2003; Ngamroo and Karaipoom, 2014; Park et al., 2010). Apds o tempo ts,
a corrente no LCS fica inferior ao seu valor critico e o LCS é capaz de recuperar-se
(R) para o estado supercondutor (S), diminuindo sua temperatura. A resisténcia LCS
diminui exponencialmente com uma constante de tempo de recuperacao, 7. E adotado
na analise um 7, igual a 50 ms, como foi apresentado por (Committee, 1999; Ngamroo

and Karaipoom, 2014).

As tabelas D.2 e D.3 apresentam os pardmetros do LCS que serao utilizados neste
trabalho.
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Figura 5.2: Curva caracteristica de resisténcia do LCS
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.3 Topologias de LCS com DFIG

A primeira estrutura de protecao do conversor RSC simulada foi a estrutura com o
crowbar apresentado na secao 4.7. Esse dispositivo adiciona um caminho alternativo para
as altas correntes que circulam pelo rotor durante o afundamento. Quando é detectada

uma sobrecorrente, as chaves devem ser desabilitadas.

O objetivo do estudo é comparar o desempenho de duas configuragdes no circuito
do DFIG com supercondutor, durante afundamentos de tensao, e verificar se elas podem

substituir o crowbar.

5.3.1 Configuracgao I

Na configuracao [ o LCS fica localizado entre a rede e o gerador DFIG sem crowbar,
como na Figura 5.3. Essa é uma aplicacao classica do LCS em sistemas elétricos, e sua
influéncia na operagao do DFIG também ja foi analisada em (Elshiekh et al., 2013).
Quando ocorre um afundamento, a referéncia de poténcia ativa assume o valor zero e a
referéncia de corrente em quadratura (i,,) assume o seu valor maximo capacitivo. No
momento do transitorio do AMT, se ocorrer a condicao de sobrecorrente, as chaves do
B2B sao desativadas.
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Figura 5.3: Estrutura da configuracao I apresentado por Elshiekh et al. (2013)

T REDE
1SRN

RSC GSC

Fonte: Elaborada pelo autor
5.3.2 Configuracao II

A configuragao II é uma proposta deste trabalho, o LCS fica localizado entre o
RSC e o rotor do DFIG sem crowbar, figura 5.4. Durante o afundamento, a referéncia de
poténcia ativa passa a ser zero. Ao mesmo tempo, a referéncia de corrente em quadratura
(irq), que determina a poténcia reativa inserida pelo DFIG, recebe o valor méximo
capacitivo (1pu). Além disso, as chaves do RSC sao desativadas enquanto a corrente
for superior a 1,2pu. Nesta estratégia o limitador adiciona resisténcias no caminho do
rotor e utiliza os diodos do conversor e o barramento CC para fechar um circuito durante

o afundamento.

Figura 5.4: Estrutura da configuracao 11

S &
=T [

RSC GSC

Fonte: Elaborada pelo autor

5.3.3 Configuracgao III

Esta foi a ultima configuracao analisada, o LCS fica localizado entre as chaves
do RSC e o barramento CC do B2B, como apresentado no esquematico da figura 5.5.
Essa configuracao substitui trés elementos CA da configuragao II por um elemento CC,
e também ¢é uma proposta deste trabalho. Durante o afundamento, da mesma forma que

a configuracao II, a referéncia de poténcia ativa passa a ser zero, a referéncia de corrente
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em quadratura (i,,) recebe o valor maximo capacitivo (1pu) e as chaves do RSC sao
desativadas.

Figura 5.5: Estrutura da configuracao III
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.4 Metodologia para projeto do limitador utilizado
no DFIG

Na simulagao abordada neste trabalho o DFIG nao satura, e usa orientacao por
tensao do estator. Entdo, o modelo do DFIG durante afundamentos de tensao (segao 4.4),

pode ser usado para representar o comportamento do gerador durante um AMT.

O LCS permanece em estado normal, como avaliado nas simulag¢ées, por um tempo
em torno de um ciclo da rede. Por isso, aqui é considerado que o supercondutor transita
inicialmente por corrente, e apos isso mantém-se fora do estado supercondutor por causa

de sua temperatura ser superior a temperatura critica.

Para dimensionar a resisténcia do LCS é necessario dividir a analise em duas partes,
levando em consideracao duas maquinas, “maquinas de sequéncia positiva e natural”.
Depois disso, as correntes da maquina real podem ser determinadas pela soma das

correntes das duas maquinas.

Analisando a “maquina de sequéncia positiva”’, obtém-se o “circuito equivalente
positivo” no momento em que ocorre o AMT (figura 5.6), e o valor maximo da corrente

da “maquina positiva” durante o AMT (equagao 5.3).

A,

L 1
Lo\ J(Rp + R,)? + (w.o.L)?

~
~

‘7
s.(l—p).R—F

Lt maz = [s.(1 —p) (5.3)

Fazendo a mesma analise da “méquina positiva” para a “méaquina natural”, obtém-
se o circuito equivalente natural (figura 5.7) no momento em que ocorre o AMT, e o valor

maximo da corrente da “mdaquina natural” durante o AMT (equagao 5.4).
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Figura 5.6: Circuito equivalente da “maquina positiva” no momento do AMT

U.Lr Rr RF

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.7: Circuito equivalente da “maquina natural” no momento do AMT
0. 1 R+ R Re Irn max
<—

(550 i My

Fonte: Elaborada pelo autor

L, p.V W

]T"I’L maxr —

(5.4)

‘me

L' w "\ (Re+ R)? + (wol)?| Rp

'w'RF

A corrente maxima do DFIG em um AMT é no maximo igual a soma das correntes

das duas maquinas, equacao 5.5.

A,

Wy V 1%
L oo = |p.— . — (1 — —_—
|p o Rr 5.(1—p)

+ Ry

(5.5)

Com o objetivo de limitar a corrente do DFIG em 1, 4pu durante um afundamento
equilibrado, foi adotado um valor de Ry = 1,72, valor obtido da equacao simplificada

5.5, que considera o rotor em curto-circuito.

Para que o limitador consiga operar nesta situagao de distirbio, seu projeto levando
em conta a configuracao II tem que possuir as seguintes caracteristicas: 1. = 1, 2pu(lpu+
20%) e Ry = 1,76
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5.5 Simulacao do DFIG com LCS

Para validacao do funcionamento do DFIG com LCS, foram realizados os trés
primeiros testes citados na tabela 1.2 da se¢ao 1.2 (VD1, VD2 e VD3). Esses testes
sao adotados por apresentarem uma metodologia uniforme que garante a confiabilidade
da caracterizacao da qualidade de energia de turbinas edlicas, tornando possivel um
comparativo das duas configuragoes com as simulagdo do DFIG com crowbar ou com

estratégias apresentadas em outros trabalhos.

5.5.1 Configuracao I

Nesta configuragao, o DFIG encontrava-se a velocidade de 1, 25pu e fornecendo a
rede a poténcia de 1pu. O LCS utilizado encontra-se entre o gerador e o PCC, conforme
figura 5.3. O wvalor utilizado no LCS para esta configuracao foi obtido aplicando o
procedimento descrito por Elshiekh et al. (2013). Difere do calculado na se¢ao 5.4 por
estar relacionado a impedancia da rede e nao do DFIG. O LCS apresenta uma corrente

de transi¢ao de 1,2pu e uma impedancia de 2092 (apéndice D).

VD1 - AMT para 0,90 + 0,05 pu durante 0,50 + 0,02 s

Como ja foi citado, essa ¢ a aplicagao classica do LCS em sistemas elétricos, e sua
influéncia na operacao do DFIG sera analisada. No instante 0 s ocorre um AMT para
0,90 pu durante 0,5 s no PCC, como descrito na norma da IEC 61400-21, chamado de
“teste VD17, e citado na secao 4.7. Neste teste, o gerador sofre um pequeno distirbio
que deve ser suportado. O LCS nao deve atuar e nenhuma estratégia de contencao deve

ser tomada. A figura 5.8 apresenta o AMT ocorrido no PCC.

Figura 5.8: AMT de 0,90 pu durante 0,50 s ocorrido no PCC

I
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|
©
N

Fonte: Elaborada pelo autor
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A figura 5.9 apresenta as curvas de corrente do rotor nas fases A, B e C durante
o afundamento, nao apresentando sobrecorrentes. O DFIG manteve seu funcionamento

normal.

Figura 5.9: Correntes de rotor nas fases A, B e C para configuracao I no teste VD1

Fase A(pu.)
Lo
§

FaseB(pL.
i

§
D

:
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-0.1 [a] {2k 0.2 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

tempo(s)

Fonte: Elaborada pelo autor

Da mesma forma como as outras variaveis citadas, a tensao do barramento CC
(figura 5.10) e da poténcia (figura 5.11) permaneceram controlados em suas referéncias

(setpoint).

Figura 5.10: Tensao do Barramento CC para configuracao I no teste VD1

Banamenla CC o)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 5.11: Poténcia Ativa e Reativa para a configuracao I no teste VD1
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Fonte: Elaborada pelo autor
VD2 - AMT para 0,5+ 0,05 pu durante 0,50 £0,02 s

Esse teste é o VD2. Nele o DFIG sera submetido a um AMT para 0, 495pu durante
um intervalo de tempo de 0,5s, figura 5.12. Neste momento o LCS atua durante os
efeitos transitérios, a referéncia de poténcia recebe o valor zero e o referencial de corrente
em quadratura recebe o valor de 1pu, e desta forma a maquina fornece reativos a rede.
Esse procedimento de alteragoes das referéncias é chamado neste trabalho de “agao de

contengao”.

Figura 5.12: AMT de 0,490 pu durante 0,50 s ocorrido no PCC

Tensdo(pu,)

Fonte: Elaborada pelo autor

Devido a elevagao da corrente do gerador, o LCS realiza uma transicao do estado
supercondutor para o estado normal, adicionando uma resisténcia entre o PCC e a rede,
reduzindo os efeitos do AMT. A reducao desses efeitos pode ser visto nas curvas trifasicas
das correntes do rotor (figura 5.13), tensao do barramento CC (figura 5.14), poténcia ativa

e reativa do estator (figura 5.15).
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Figura 5.13: Correntes de rotor nas fases A, B e C para configuracao I no teste VD2
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.14: Tensao do barramento CC para configuracao I no teste VD2
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.15: Poténcia ativa e reativa para a configuracao I no teste VD2
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Fonte: Elaborada pelo autor

Observou-se que, apesar do AMT ser mais profundo (p = 0,5) que o teste VD1, o
DFIG respondeu a esse teste de forma satisfatéria. Ele nao apresentou correntes muito

elevadas no rotor, atingindo no maximo 1, 25pu. O barramento CC nao teve uma elevagao
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da tensao significativa que possa tornar o seu projeto inviavel para esse teste. As poténcias
ativa e reativa responderam bem ao controle, levando em torno de 60ms para restabelecer

o valor de poténcia.

VD3 - AMT para 0,2+ 0,05 pu durante 0,20 £0,02 s

No teste VD3, o PCC vai ter um AMT severo para 0, 18pu durante 0, 2s. Durante
esse afundamento, o fluxo da maquina de inducao sofre dois disturbios de tensao, um
no momento do AMT e outro no restabelecimento da tensdo. Diferente dos outros dois
testes VD1 e VD2, o tempo entre esses dois disturbios é reduzido, podendo ocasionar

sobreposi¢ao dos dois efeitos. A figura 5.16 apresenta o distturbio de tensao no PCC.

Figura 5.16: AMT de 0, 18 pu durante 0,20 s ocorrido no PCC
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Fase B
Fase C

Tensdo(p..)

Fonte: Elaborada pelo autor

Durante a ocorréncia do AMT a corrente do rotor atinge um valor de 1, 60pu, figura
5.17, enquanto no DFIG com crowbar o rotor atinge aproximadamente o valor de 3, 2pu.

Esse valor tem que ser levado em consideragao no projeto do DFIG.

A tensao no barramento CC, sofreu influéncia do AMT e foi necessario ativar o

chopper para manter a tensao do barramento CC inferior a 5% (figura 5.18).

A poténcia respondeu rapidamente no momento do transitério do AMT, inferior
a 40ms. Porém, no transitério em que ocorre o restabelecimento de tensdo, o controle

demora por volta de 140ms para fornecer a poténcia ativa de 1pu, figura 5.19.
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Figura 5.17: Correntes de rotor nas fases A, B e C para configuracao I no teste VD3
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 5.18: Tensao do barramento CC para configuragao I no teste VD3
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.19: Poténcia ativa e reativa para a configuracao I no teste VD3
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Fonte: Elaborada pelo autor

VD6 - AMT assimétrico fase-fase para 0,2 + 0,05 pu durante 0,20 +£0,02 s

i
0.6

i
0.7

o.g

Neste teste, ocorre no PCC um AMT assimétrico fase-fase para 18% durante 0, 2s

no instante 0s. A figura 5.20 apresenta o AMT fase-fase para 18% durante 0, 2s.
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Observa-se que durante o AMT fase-fase a corrente do conversor atinge o valor
maximo de 1,2pu, figura 5.21 e aparece uma componente com aproximadamente duas
vezes a frequéncia da rede, devido a sequéncia negativa. Além disso, a poténcia do estator

também sofre influéncia da componente de sequéncia negativa, como pode ser visto na
figura 5.22.

Figura 5.20: Tensao Trifasica no estator do DFIG para VD6
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 5.21: Correntes de rotor nas fases A, B e C para configuracao I no teste VD6
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 5.22: Poténcia ativa e reativa para a configuracao I no teste VD6
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Fonte: Elaborada pelo autor
5.5.2 Configuracao II

Nessa estratégia, o DFIG encontra-se com velocidade de 1,25pu e fornecendo a
rede a poténcia de 1pu. O LCS utilizado encontra-se entre os terminais do rotor e os
terminais trifasicos do RSC, figura 5.4. O LCS apresenta uma corrente de transi¢ao (/)

de 1,2pu e uma impedancia de 1, 7§2.

VD1 - AMT para 0,90 £ 0,05 pu durante 0,50 + 0,02 s

Como visto para a configuracao I, as correntes rotdricas nao alcangam valores que
sensibilizem o LCS. Assim, esse teste nao sera apresentado para as configuracao II e III.

Sua influéncia na operagao do DFIG ¢é a mesma apresentada na configuracao I.

VD2 - AMT para 0,50 £ 0,05 pu durante 0,50 + 0,02 s

No teste VD2, deve ocorrer no PCC um AMT para 0,495pu durante 0,5s no
instante 0Os, figura 5.23. Neste caso, o LCS deve atuar junto com uma estratégia de
comando das chaves do inversor RSC. A estratégia adotada é desativar todas as chaves
do RSC quando as correntes do rotor atingirem um valor superior 1,2pu, e voltar a
operar as chaves normalmente quando as correntes forem inferiores a 1, 15pu. Quando as
correntes forem inferiores a 1, 15pu o controle volta a operar o RSC e, se ainda persistir
o AMT, o controle mantém as referéncias de poténcia em zero e a referéncia de corrente

em quadratura (7,) igual a 1pu. Ressalta-se que i, é responsavel pelo controle de poténcia

reativa.
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Figura 5.23: AMT de 0,495 pu durante 0,50 s ocorrido no PCC
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Fonte: Elaborada pelo autor

As correntes rotoricas estao mostradas na figura 5.24. Nota-se que a corrente
atingiu um valor maximo de 1,23pu, o que ¢ satisfatorio para operagao do conversor. O
barramento CC também nao atingiu valores elevados, figura 5.25, o que permite uma
boa operacao das chaves do B2B, nao havendo a necessidade de preocupar-se com altas

tensoes reversas.

Figura 5.24: Correntes do rotor nas fases A, B e C para configuracao II no teste VD2
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.25: Tensao do barramento CC para configuracao II no teste VD2
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As poténcias ativa e reativa responderam bem ao controle, levando aproximada-
mente 50ms para se restabelecerem. A figura 5.26 apresenta as curvas de poténcia ativa

e reativa.

Figura 5.26: Poténcias ativa e reativa para a configuracao II no teste VD2
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Fonte: Elaborada pelo autor

VD3 - AMT para 0,20 + 0,05 pu durante 0,20 + 0,02 s

Neste teste, deve ocorrer no PCC um AMT para 0, 18pu durante 0, 2s no instante
0s, figura 5.27. O LCS deve atuar junto com a estratégia ja citada. E o afundamento

mais severo previsto na norma aqui considerada.

Figura 5.27: AMT de 0, 18 pu durante 0,20 s ocorrido no PCC
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Fonte: Elaborada pelo autor

Observou-se que a corrente no rotor foi contida no valor maximo de 1, 3pu, como

pode ser visto na figura 5.28.

A tensao no barramento CC teve uma variacao inferior a 5%, para isso foi necessario

a atuacao do LCS e do chopper, como pode ser visto na figura 5.29. Observa-se ainda
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Figura 5.28: Correntes de rotor nas fases A, B e C para configuracao II no teste VD3
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Fonte: Elaborada pelo autor

nesta figura que torque (Tgyr) e a resisténcia do LCS (Rger). O torque apresenta uma
componente AC, esse comportamento é devido a componente natural. A resisténcia do

LCS, comportou-se da forma esperada, inserindo toda resisténcia no circuito.

Figura 5.29: Tensao do barramento CC, Torque Eletromagnético e Resisténcia do LCS

para configuragao II no teste VD3
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Fonte: Elaborada pelo autor

A figura 5.30 apresenta as poténcias ativa e reativa. Através delas, pode-se observar
a resposta do controle a um AMT. A maquina gasta cerca de 60ms para controlar o sistema

durante o transitorio do AMT e do transitério de restabelecimento da poténcia.
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Figura 5.30: Poténcia ativa e reativa para a configuracao II no teste VD3
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Fonte: Elaborada pelo autor
VD6 - AMT assimétrico fase-fase para 0,2 + 0,05 pu durante 0,20 £0,02 s

Neste teste VD6, deve ocorrer no PCC um AMT assimétrico fase-fase para 18%
durante 0, 2s no instante 0s. A figura 5.31 apresenta o AMT fase-fase para 18% durante
0, 2s.

No instante do AMT fase-fase a corrente do conversor alcanga o valor maximo de
1, 2pu, figura 5.32, e deve aparecer uma componente com a frequéncia aproximadamente
duas vezes a frequéncia da rede, devido a sequéncia negativa. A poténcia do estator

também sofre influéncia da componente de sequéncia negativa, como pode ser visto na

figura 5.33.
Figura 5.31: Tensao Trifasica no estator do DFIG para VD6
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Figura 5.32: Correntes de rotor nas fases A, B e C para configuracao II no teste VD6
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.33: Poténcia ativa e reativa para a configuracao II no teste VD6

0.5

o

-0.5

Pot Ativ (p.u.)

Pot Reativ (p.u.)

tempo(s)

Fonte: Elaborada pelo autor

5.5.3 Configuracgao III
VD2 - AMT para 0,50 + 0,05 pu durante 0,50 + 0,02 s

No PCC deve ocorrer um AMT para 0,495pu durante 0,5s no instante Os, figura
5.34. O LCS também nesta topologia deve atuar junto com uma estratégia adequada
de comando do RSC. A estratégia adotada é desativar todas as chaves do RSC quando
as correntes do rotor atingirem um valor superior a 1,2pu, e voltar a operar as chaves
normalmente quando as correntes forem inferiores a 1, 15pu. Além disso, a referéncia de
poténcia recebe o valor zero até o afundamento ser finalizado, e a referéncia de corrente

em quadratura (i,) recebe o valor de 1pu.
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Tensoipu,)

Figura 5.34: AMT de 0,495 pu durante 0,50 s ocorrido no PCC

Fase A
Fase B
Fase O

Fonte: Elaborada pelo autor

A corrente do rotor alcanga o valor maximo em 1, 25pu, como pode ser visto na
figura 5.35.

Figura 5.35: Correntes de rotor nas fases A, B e C para configuracao III no teste VD2
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Fonte: Elaborada pelo autor

A tensao no barramento CC teve uma variacao inferior a 5%, como pode ser visto

na figura 5.36.

Figura 5.36: Tensao do barramento CC para configuracao III no teste VD2
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Fonte: Elaborada pelo autor

As poténcias ativa e reativa levam aproximadamente 20ms para se estabilizarem
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durante os transitérios. A figura 5.37 apresenta as curvas de poténcia ativa e reativa.

Figura 5.37: Poténcias ativa e reativa para a configuracao II no teste VD2
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Fonte: Elaborada pelo autor

VD3 - AMT para 0,20 + 0,05 pu durante 0,20+ 0,02 s

No PCC ocorre um AMT para 0, 18pu durante 0, 2s no instante Os, figura 5.38. O

LCS deve atuar junto com a estratégia descrita no teste VD2.

Figura 5.38: AMT de 0, 18 pu durante 0,2 s ocorrido no PCC
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Fonte: Elaborada pelo autor

Observou-se que a corrente do rotor foi contida no valor maximo de 1, 30pu, como
apresentado na figura 5.39. Nesse caso, além da resisténcia no caminho da corrente,
foi inserido o barramento CC, o que reduz um pouco mais esta corrente do rotor. O

barramento CC também nao atingiu valores elevados, figura 5.40.
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Figura 5.39: Correntes de rotor nas fases A, B e C para configuracao III no teste VD3
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.40: Tensao do barramento CC para configuracao III no teste VD3
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Fonte: Elaborada pelo autor

A figura 5.41 apresenta as poténcias ativa e reativa. Através dela, pode-se observar
a resposta do controle do sistema, e conclui-se que a maquina leva 100ms para controlar

o sistema durante os transitorios de AMT e de restabelecimento de poténcia.
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Figura 5.41: Poténcia ativa e reativa para a configuracao III no teste VD3
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Fonte: Elaborada pelo autor
VD6 - AMT assimétrico fase-fase para 0,2 + 0,05 pu durante 0,20 £0,02 s

Neste teste VD6, deve ocorrer no PCC um AMT assimétrico fase-fase para 18%
durante 0, 2s no instante 0s. A figura 5.42 apresenta o AMT fase-fase para 18% durante
0, 2s.

Durante o AMT fase-fase a corrente do conversor atinge o valor maximo de 1, 2pu,

figura 5.43, e a figura 5.44 apresenta a curva de poténcia ativa e reativa durante o AMT
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 5.43: Correntes de rotor nas fases A, B e C para configuracao III no teste VD6
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.44: Poténcia ativa e reativa para a configuragao III no teste VD6
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.6 Comparativo dos Resultados das Configuracoes

Nesta se¢ao serd feito um comparativo entre o crowbar e as trés configuragoes com

LCS expostas aos efeitos dos afundamentos de tensdes mais severos (VD2 e VD3).

Para o AMT do tipo VD3, os resultados para as quatro estruturas estao apresenta-
das na figura 5.45 (corrente de estator), figura 5.46 (correntes trifasicas do RSC), e figura
5.47 (corrente no GSC).
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Figura 5.45: Correntes no estator do DFIG para o teste VD3: A) crowbar, B) Configuragao
I, C) Configuracao I e D) Configuragao 111
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.46: Correntes trifasicas do RSC do DFIG para o teste VD3: A) crowbar, B)
Configuragao I, C) Configuracao IT e D) Configuragao 111
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Fonte: Elaborada pelo autor

Observou-se que o crowbar adotado, visto no Capitulo 3, devido a limitagoes
impostas pela tensao do Barramento CC, s6 foi capaz de limitar a corrente no RSC
em 1,4pu para o teste VD3 e 1,3pu para o teste VD2. A tensdao do barramento CC teve
uma variagao inferior a 5% nos dois testes. A corrente de estator no caso em estudo chega

a alcancar 4, 6pu no teste VD3, figura 5.45, mas as poténcias seguem rapidamente suas

referéncias.
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Figura 5.47: Correntes trifasicas no GSC do DFIG para o teste VD3: A) crowbar, B)
Configuragao I, C) Configuracao II e D) Configuracao I11
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Fonte: Elaborada pelo autor

No teste VD3, a corrente do estator na configuracao I alcancou o valor maximo
de 2, 5pu e na configuracao II, nas duas estratégias, as correntes do estator apresentaram

resultados proximos, em torno de 1, 8pu.

Com relagao ao rotor, a configuragao I conseguiu limitar a corrente do rotor em
1, 6pu no teste VD3, porém o sistema fica um pouco lento em sua recuperagao (superior
a 100ms) em relagao ao sistema com crowbar (préximo de 80ms). As configuragoes 11
e III limitaram a corrente no valor de 1,3pu, entretanto as configuracdes com LCS em
sua estrutura, tiveram que ativar o chopper em um curto periodo durante o AMT, para

limitar a tensao do barramento CC, como pode ser visto na figura 5.48.

As correntes no GSC na Configuracao II e III atingiram no méaximo 1, 30pu durante
o AMT, a estrutura com crowbar atingiu o valor de 1,4pu, e na Configuracao I essas

correntes atingiram o valor de 1, 5pu.

Na comparagao com o crowbar, nota-se que enquanto as correntes no rotor com
esse dispositivo atingem valores elevados, com as configuracoes II e III essas correntes nao
excedem 1, 3pu, Tabela 5.1. No que se refere as correntes de estator ha uma disparidade
ainda maior. Devido ao tempo de retardo no acionamento do crowbar, essas correntes
chegam a valores de até 4, 6pu, enquanto as implementagoes apresentadas (Configuragao 11
e I1T) limitam essas correntes a valores proximos a 1, 8pu. As correntes no RSC apresentam
menores valores com as configuragoes propostas desta tese, ja no GSC a diferenca entre as
quatro solugoes é pequena. Apesar da configuragoes I1I apresentar comportamento muito
semelhante da configuracao 11, e utilizar uma estrutura reduzida para um tnico elemento

supercondutor, as tensoes sobre as chaves atingem valores elevados, duas vezes o valor do
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Figura 5.48: Tensdao do barramento CC do B2B para o teste VD3: A) crowbar, B)

Configuragao I, C) Configuracao II e D) Configuracao I11
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Fonte: Elaborada pelo autor

barramento CC, tornando-se uma solugao prejudicial.

Tabela 5.1: Resumo Comparativo dos Resultados Obtidos para o teste VD3

Corrente
Rotor RSC Estator GSC
Crowbar 3,1pu  1,4pu  4,6pu 1,4pu
Configuragao I 1,6pu 1,6pu  2,3pu 1,5pu
Configuracao II ~ 1,3pu  1,3pu  1,8pu 1, 3pu
Configuragao III  1,3pu  1,3pu  1,8pu 1,3pu

Fonte: Elaborada pelo autor

5.7 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foi analisado o comportamento do DFIG com dispositivo LCS para

melhorar a suportabilidade a AMTs. Trés configuragoes diferentes foram analisadas, uma

com o limitador supercondutor em série com o sistema de poténcia na saida do gerador

DFIG, e as outras duas com o LCS no caminho das correntes de rotor. Nesta tltima

condicao, um estudo considerou o limitador sendo trifasico e entre o rotor da maquina

e o RSC, e o outro estudo um limitador CC entre o RSC e o respectivo capacitor do

barramento CC.

Os resultados mostraram que as trés configuragoes sao capazes de limitar a corrente

no RSC durante AMT, entretanto as configuragoes com o limitador no circuito do rotor

limitam a prépria corrente de rotor.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

6.1 Conclusoes

Este trabalho realizou um estudo tedrico da influéncia dos AMT’s em um sistema
de conversao de energia edlica utilizando a tecnologia gerador de inducao duplamente
alimentado(DFIG). Inicialmente descreveu-se a estrutura do DFIG utilizada no estudo,
detalhando as estratégias de controles e as técnicas de ajuste dos ganhos dos controladores.
Desenvolveu-se a modelagem matematica do sistema durante os afundamentos equilibra-
dos e desequilibrados, com o objetivo de prever o que ocorre com as variaveis envolvidas,
para identificar os efeitos do AMT no sistema. Por fim, contribuiu com duas novas
solucoes para aumentar a suportabilidade da turbina durante AMT, ambas empregando
limitador de corrente supercondutor (LCS). Uma das solugoes (configuracao II) avaliou a
utilizagao de um LCS trifasico, introduzido entre o rotor e o RSC. A outra (configuragao
III) analisou o uso de um LCS CC, conectado entre o RSC e o capacitor do elo CC do
conversor B2B. O desempenho das duas configuracoes aqui introduzidas foi comparado
com uma solu¢ao (configuragao I) com o LCS introduzido em série com a rede, e com a
solucao convencional empregando crowbar. As comparagoes foram realizadas considerando
curto-circuito trifasico equilibrado. Os resultados mostram que a utilizacao de LCS é mais

uma alternativa para a suportabilidade do DFIG a distirbios da rede.

Nas analises considerando o emprego de LCS, as estruturas analisadas do LCS
em série com a rede foi recentemente divulgada na literatura (Elshiekh et al., 2013),
e as outras estruturas foram publicadas pelo autor desta qualificagdo, apresentadas em

congresso (Oliveira et al., 2014a,b) e revista (Oliveira et al., 2015).

Para as duas configuracoes que sao a principal contribuicao desta tese, a metodo-
logia de projeto do valor resistivo do LCS foi desenvolvida e comprovada pelos resultados

de simulacao efetuados.
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Além disso, pode-se observar que existem algumas vantagens na utilizagao do
LCS no circuito do rotor em comparacdo com outras tecnologias empregadas para
suportabilidade de AMT’s, sao elas:

O LCS nao tem qualquer influéncia sobre o DFIG durante a operacao normal;

A utilizagdo do LCS provoca uma maior limitagdo da corrente do rotor durante o
AMT’s;

O LCS altera seu estado rapidamente, atuando na limitacao da corrente do rotor

mais rapido do que as outras solugoes;

O dispositivo recupera-se ao estado supercondutor, sem interferéncia externas;

Desta forma fica demonstrado que a Configuracao I é uma alternativa promissora
para limitar a corrente do rotor e manter a controlabilidade do sistema, durante e logo

apos o afundamento de tensao.

Como topicos a explorar em trabalhos futuros, pode-se citar:

Analisar o comportamento do LCS quando inserido entre o GSC e a rede;

Analisar o comportamento do LCS utilizando outras técnicas de controle dos

CONVErsores;

Implementar em laboratorio a configuragao I1, que na simulagao apresentou melhores

resultados;

Analisar outros tipos de limitadores supercondutores que nao o resistivo.
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Apéndice A
Representacao Vetorial

A notacao vetorial é uma ferramenta que pode ser aplicada em maquinas CA
para representar o fluxo, tensao e corrente de uma forma compacta. Essa representagao
possibilita transformar os modelos e suas equacdes em elementos mais simples que o

modelo classico trifasico, mantendo toda informacao.

A.1 Notacao Vetorial

Um sistema trifasico equilibrado pode ser representado como dado nas equacgoes
Al

24(t) = X .cos(w.t + @)
2y(t) = X.cos(w.t 4+ ¢ — 2.7/3) (A1)
2.(t) = X.cos(w.t + ¢+ 2.7/3)

Onde w ¢é a frequéncia angular, X é a amplitude e ¢ é o defasamento. Esse sistema
pode ser representado em um plano, por um vetor (Z), no qual as projegoes deste vetor
sobre trés eixos espaciais defasados de 120° fornece os valores de ., x;, € x.. Os eixos

também podem ser representados por vetores @ = 1, b = e/27/3 ¢ & = eI47/3,

Como as bases vetoriais (@, b e ¢) estao defasadas no mesmo plano rotacional,
pode-se representar esse sistema por duas coordenadas (ou base) no eixo real-imaginario

(o € x5), como esta sendo apresentado na figura A.1.

Desta forma podemos representar essa transformacao matematica de acordo com

a equagao A.2.
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Figura A.1: Representacao Vetorial e Representagao af3
—

b
Ima B

=y

=

w.t

Vm\l/

w.t a

Fonte: Elaborada pelo autor
=Xt — g 4 jag = 2/3.(x, + a.xy + a®.x.)
a= e/ (A.2)

A transformagao a5 também é representada normalmente na forma matricial, como

pode ser visto nas equagoes A.3 e A.4.

Ty 5 1 —% —% z,
g =3 0 —§ —? |z (A.3)
70 2 o3 |l
Tq 1 0 1| |z,
m|= -1 B 1|z (A.4)
T, —% —? 1| |z

Em sistemas elétricos a trés condutores, a componente xy (que é a componente de

sequéncia zero) vale zero e doravante serd desprezada.

A.1.1 Notacao Vetorial para referencial girante

Para o desenvolvimento do modelo dindmico do DFIG é necessério representar os
vetores espaciais em diferentes eixos de referéncia. A notagao vetorial com um referencial

girante, conhecida como transformada dq, é apresentado na figura A.2.

O sobrescrito dq denota vetores espaciais referidos ao referencial girante.

FYU=gy+ o, =1e? (A.5)
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Figura A.2: Representacao Vetorial para um referencial girante

N
T

—=
Xp

Xg

Fonte: Elaborada pelo autor

A transformacao dg, da mesma forma que a transformacao af, também pode ser

representada na forma matricial, como pode ser visto nas equacoes A.6 e A.7.

Ta| _ cos(0) —sen(0)| |z, A
z,| |sen(0) cos(0) | |xs (4.6)
To| | cos(0) sen(0)| |vq

x5 |—sen(d) cos()| |z, (A7)




Apéndice B

Método Médulo Otimo (MO) e
Método Otimo Simétrico (SO)

A dindmica do processo elétrico do DFIG pode ser descrito aproximadamente
por uma fungdo de transferéncia com duas constantes de tempo (Mendes, 2013), uma
constante de tempo lenta ou mais dominante (7,;) que normalmente representa o atraso
da maquina, e uma constante de tempo rapida (7,4,) que normalmente representa o atraso
do conversor e do sistema de aquisicao de dados. Essa caracteristica de segunda ordem
possibilita a utilizagdo de dois métodos de ajuste, MO e SO (Suul et al., 2008), muito

aplicado no ajuste dos controladores proporcionais integrativos.

A funcao de transferéncia do controlador proporcional integral (PI) é descrita na

equacao B.1, em que Kp é o ganho proporcional e T; ¢ a constante de tempo do integrador.

G- K, <1+ ! ) (B.1)

T;.s

No método MO o ganho de malha fechada deve ser ajustado para 1 para toda a
banda passante. O zero do PI é usado para cancelar o polo dominante (7je,¢) € 0 ganho
proporcional é ajustado de forma que o amortecimento seja igual 1/ V2. As equacbes B.2

e B.3, sao usadas para calcular os ganhos do controlador.

,I; = Tlent (B2)
Kp _ 7_lent-fiT
2. Trap

O método SO é similar ao MO, mas o ganho de malha fechada é ajustada em 0, 5.
Esse método é indicado para controladores com sistemas integrativos puros. As equagoes

B.4 e B.5 apresentam os ganhos dos controladores.
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T = 470 (B.4)
Ry

2. Trap

K, =



Apéndice C
Método das Componentes Simétricas

O método de componentes simétricas foi publicado por Charles Legeyt Fortescue
em 1918 (Fortescue, 1918), também conhecido como Teorema de Fortescue. O Teorema
de Fortescue é extensivamente usado no estudo do desempenho de sistemas de poténcia,
como por exemplo em condi¢oes de curto-circuito. Ele desmembra os circuitos polifasicos

em varios circuitos monofasicos.

Em um sistema trifasico equilibrado, as trés fases tém a mesma amplitude e as

suas formas de onda sdo defasadas de 120° (ou 2.7/3 rad).

v (t) = Vy.cos(w.t + @)
Vo (t) = Vy.cos(w.t + ¢ — 2.1/3) (C.1)
Vo (t) = Vj.cos(w.t + ¢ + 2.1/3)

Usando a notacao fasorial na equagao C.1 obtém-se a equagao C.2.

V. V;].ej"P 1
Vo | = | V#2738 | =V,.e/%. | a (C.2)
"/; ‘/'g'ej.go+2.7r/3 a2

Onde a é um vetor unitario com angulo de 120°. Um sistema desequilibrado é
caracterizado quando seus fasores tem diferentes médulos ou diferentes fases. De acordo
com a teoria de componentes simétricas, qualquer sistema trifasico desequilibrado pode
ser representado por trés sistemas trifasicos equilibrados. Assim, qualquer fasor (tensao,
corrente, fluxo, etc) pode ser decomposto em um novo sistema composto por trés fasores,

cada fasor representando um sistema equilibrado. Sao eles:
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o Sequéncia Positiva - normalmente denotado com indice 1, onde as fases seguem a
sequéncia regular (Fase A - Fase B - Fase C). E um sistema equilibrado trifasico

comum, presente em uma rede sem distorgoes.

o Sequéncia Negativa - normalmente denotado com indice 2, onde a sequéncia dos
fasores tem o sentido oposto da sequéncia positiva: (Fase A - Fase C - Fase B). Essa

sequéncia faz com que o rotor gire no sentido oposto da sequéncia positiva.

e Sequéncia Zero - normalmente denotado com indice 0, neste caso todos os fasores

estao em fase.

Em um sistema equilibrado estd presente apenas a sequéncia positiva. Se um
sistema tem a fase B e C invertida, estara presente apenas a sequéncia negativa. Em uma
situacao de desequilibrio, as trés sequéncias podem estar presentes no sistema. Neste caso,

a tensao por fase é a soma da tensao da mesma fase em cada uma das trés sequéncias.

As sequéncias positiva, negativa e zero podem ser calculados a partir dos trés

fasores do sistema original, como apresentado na equacao C.3, e o contrario pela C.4.

Via] [V @ @ Va
‘:/2@ =3 1 a®> a |. Vb (C.3)
Voa | 1 1 1 V.
V. ] 1 a® a Vl,a
Vi l=11 a a]|. Vz,a (C4)
V. | 11 1 Vo

Onde:

e V., Vi, e V. sao os fasores da fase a, b e ¢;

e Via, Vau e W, sao os fasores da fase a da sequéncia positiva, negativa e zero.



Apéndice D

Parametros do DFIG utilizado para

simulacao

As caracteristicas do Conversor B2B do DFIG utilizado na simulacao sao apresen-
tadas na Tabela D.1.

Tabela D.1: Caracteristicas do Back-to-Back utilizado no DFIG
Poténcia Nominal 0,6 MW

Barramento CC 1KV

Capacitancia 50mF
Fonte: Elaborada pelo autor

As caracteristicas do LCS utilizado na simulacao sdo apresentadas nas Tabelas
D.2, D.3eDA4.

Tabela D.2: Caracteristicas do LCS a 77K para configuragao |
Corrente Critica (I.) 0,18kA

Resisténcia final (Rr) 20,09
Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela D.3: Caracteristicas do LCS a 77K para configuracao II
Corrente Critica (I.) 1,2kA

Resisténcia final (Rp) 1,79
Fonte: Elaborada pelo autor

As caracteristicas do teste descrito pela norma da IEC 61.400 estao apresentados
na Tabela D.5.

As caracteristicas do DFIG utilizado na simulacao sdo apresentadas na Tabela D.6.
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Tabela D.4: Caracteristicas do LCS a 77K para configuragao 111

Corrente Critica (I.) 1,2kA

Resisténcia final (Rp) 2,82
Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela D.5: Caracteristicas do teste da IEC 61400-21 aplicado ao DFIG

Alimentacao 13,8kV
Transformador ideal 13,8 / 0,4 (B2B) / 0,69(Estator) kV
7, 11, 80
Z, (VD1) 105, 002
Zy, (VD2) 15,00
Zs (VD3) 3,00

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela D.6: Caracteristicas do DFIG

Poténcia Nominal 2,0MW
Tensao de Linha do Estator 690V
Corrente Nominal do Estator 1760A
Torque Nominal 12732N.m
Velocidade Nominal 1500RPM
Relacao Estator/Rotor 0,3333
Conexao do Estator/Rotor Y/Y
Pares de polos 2
Indutancia de Magnetizacao 2,bmH

Indutéancia de Dispersao do Estator  0,087mH
Indutancia de Dispersao do Rotor 0,783mH
Resisténcia Estatorica 2,64mS)

Resisténcia Rotorica 26, 1mf
Fonte: Elaborada pelo autor




