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O objetivo deste trabalho é ajustar o desempent@nidco de um sistema de
geracdo eolica com gerador de indugcdo duplameriteerado e verificar o
comportamento do sistema quando conectado a uredadd e a uma rede fraca.
Os ajustes foram alcancados utilizando a analisesti#bilidade a pequenas
perturbacdes, através da avaliacdo do posicionanthyg autovalores da matriz de

estado do sistema linearizado no plano complexo.

Os resultados do procedimento adotado para osegjpsirmitiram melhorar o

desempenho dindmico do sistema de geracao edlica
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The objective of this work is to adjust the dynareéhavior of a wind turbine
doubly fed induction machine generating system @nderify the system operation

when connected to a strong and a weak network.

The adjustments had been achieved through smalalsgiability analysis by
verifying eigenvalues position of the linearizedtgyn matrix in the complex plane.

The results of the adjustment procedure allowedravgment in the dynamic

behavior of the wind generating system.
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PRINCIPAIS SIMBOLOS E VARIAVEIS

— superescrito para denotar valor da grandezaoemnidade

A = area coberta pelas pas da turbina eolicg (m2
C = capacitancia do capacitor do link CC

CA = Corrente Alternada

CC = Corrente Continua

Cp(1,68) = coeficiente de poténcia ou coeficiente de mpEmho

E = tensdo continua no link CC

Einr = tenséo da barra infinita

Einla = componente de eixo direto da tensdo da bdiratan

Entq = componente de eixo em quadratura da tensaardaibfinita

H (s) = constante de inércia gerador + turkiblica na base do gerador
is = corrente instantanea no enrolamento deoestat

componente de eixo direto da corrente dea@st

o’
2]
1

componente de eixo de quadratura da corcenesstator

iy = corrente instantanea no enrolamento de rotor

Iar = componente de eixo direto da corrente d& rot

lor mag = componente de magnetizagao da corrgnte i

Idr_gen = componente da correngeresponsavel pela poténcia reativa Q
Idr_ref = valor de referéncia da correnje |

lor = corrente no link CC, do lado do conversorator

los = corrente do link CC, do lado do conversoesdtator

Iqr = componente de eixo de quadratura da corcentetor

igret = correntegt de referéncia

I = corrente elétrica apds o conversor ligadala re

lnet = corrente elétrica na rede elétrica

Kip = constante integral do regulador de tensao

K, = constante integral do regulador de velo@dad

Kis = primeira constante integral do reguladoraes&o do link CC
Ku = segunda constante integral do reguladormitedo link CC

Kis = constante integral do regulador de corremteyeadratura



Kis = constante integral do regulador de tensao

Kpy = constante proporcional do regulador de ®nsa

Kpo = constante proporcional do regulador de vebme

Kps = primeira constante proporcional do regulatktenséo do link CC
Kps = segunda constante proporcional do regulaeaemisdo do link CC
Kps = constante proporcional do regulador de céerem quadratura

A = razéo de velocidade

As = enlace de fluxo préprio do enrolamento dates

Ags= componente de eixo direto do enlace do estator

Ags = componente de eixo em quadratura do enlaestabor

Ar = enlace de fluxo proprio do enrolamento derrot

Adar = componente de eixo direto do enlace do rotor

Agr = componente de eixo em quadratura do enlacetdo

Lexk = indutancia do reator entre o conversor datese a rede

Lm = indutancia de magnetizacao referida ao@stat

L = induténcia propria do enrolamento de rotor

L, = indutancia de dispersédo do enrolamento t& ro

Ls = indutancia de dispersédo do enrolamento wd¢ces

Lss = indutancia prépria do enrolamento de estator

my = fator de modulag&o do conversor do rotor

ms = fator de modulagéo do conversor ligado a rede

Mgr = componente de eixo direto do fator de modwalz® conversor do
rotor

Mgr = componente de eixo em quadratura do fator déutagdo do

conversor do rotor

Mgs = componente de eixo direto do fator de modwad@ conversor
ligado a rede
Mgs = componente de eixo em quadratura do fator ddutacao do

conversor ligado a rede
p = densidade do ar (kg/m3)
Pmec = poOténcia mecanica produzida pelo vento
Pr
rotor

poténcia elétrica fornecida ao gerador @gsago enrolamento de

Xi



Ps
estator

Qr
rotor

Qs
estator

R

Rext

R

Rs

tn|
1]

Vds
Vqs

\'

=  poténcia elétrica fornecida pelo geradoaats do enrolamento de

= poténcia reativa fornecida pelo gerador asal@ enrolamento de

poténcia reativa fornecida pelo geradorvasado enrolamento de

comprimento das pas da turbina edlica

resisténcia do reator entre o conversorstit@ e a rede

resisténcia 6hmica do enrolamento de rotor

resisténcia 6hmica do enrolamento de estator

variavel complexa de Laplace

escorregamento do rotor
= coeficiente de acoplamento estator — rotor

tempo expresso em segundos
= torque eletromagnético produzido pelo geragonducao
conjugado mecanico produzido pelo vento

velocidade do vento na altura do rotor Jm/s

tensao instantanea aplicada ao enrolamenéstator

componente de eixo direto da tenséo Vs

componente de eixo em quadratura da tenséo V

componente de eixo direto da tensao Vs feyarcial da tensdo do

estator (y=Vs)

Vq

= componente de eixo em quadratura da tensaono\vreferencial da

tenséo do estator4¥0)

Va

= componente de eixo direto da tensédo nositarsndo conversor do

estator no referencial de;V

Vq|

= componente de eixo em quadratura da tens@otarminais do

conversor do estator no referencial de V

Vi
Vdr
Var
Vig

VTHR

tensédo instantanea aplicada ao enrolamentotdr

componente de eixo direto da tens@o V

componente de eixo em quadratura da tevisdo

velocidade tangencial na ponta das pas

tensdo equivalente de Thevenin

velocidade de rotacao do rotor
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Ws = velocidade sincrona

Xo = reatancia de magnetizacao referida ao estator

Xy = reatancia de dispersédo do enrolamento de roto
Xs = reatancia de dispersao do enrolamento de estator
Xtur = reatancia equivalente de Thevenin

Zexy = impedancia entre os conversores e a rede

Znet = impedancia da rede
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1 INTRODUCAO

Para propiciar as condi¢cdes necessarias ao desengnto do pais € primordial
a disponibilidade de energia. Entretanto, a questd@rgética coloca-se como um
problema de impacto ambiental. Deve-se buscar enget/imento sustentavel com
responsabilidade, sobretudo preservando os e@mssistnaturais e a espécie humana,
tratando adequadamente questbes como a mudangticinos gases de efeito estufa e
a poluicdo ambiental. A maior parte destes probéeessa relacionada com a utilizacao
de combustiveis fosseis, e com os diversos prosekstransformacgdo da energia, para

sua adequacgéao aos usos finais.

Neste contexto, surgiu a necessidade de desenvalves fontes renovaveis de
energia, ndo poluentes, e que apresentem menasafgade a natureza e aos seres
humanos. O desenvolvimento e a exploracdo de riecaslogias devem se voltar a
reducao de custos de fabricacédo, instalacdo e eragéid de equipamentos, bem como a

avaliacao e solucéo de problemas técnicos para apgeveitamento.

A energia edlica se insere exatamente neste contsghdo uma das mais
promissoras dentre as energias renovaveis atuaregptoradas pelo homem, seja para
a producdo de eletricidade em sistemas isoladosemu sistemas interligados,
normalmente fortes, dotados de outras fontes degienecomo, por exemplo, a

hidraulica.

A crescente penetracdo de turbinas e parques gdlibtegrados aos sistemas
elétricos, com poténcias cada vez mais signifiaativorigina problemas de
planejamento de longo prazo, operacionais, de daente, principalmente, de
desempenho do sistema quanto a estabilidade trasiestabilidade das tensdes na
rede e qualidade da energia, que sao fortementadate pelos comportamentos

dinamico da turbina eodlica e aleatério do vento.
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1.1 FONTESDE ENERGIA

A energia disponivel na natureza é chamada de iangmmaria. Nesta
definicdo, incluem-se a energia hidraulica, a eflia das marés, a geotérmica, a
nuclear, a solar e as provenientes de combustigs$eis, tais como petrdleo, carvao
mineral e gas natural.

A energia cuja velocidade de reposicdo pela naugéeinferior a velocidade de
sua utilizacdo pelo homem é chamada de ndo renlovaRertanto, sdo recursos
supostamente finitos. Citam-se como exemplos @leetre derivados, o gas natural, o

carvdo mineral e a nuclear.

A energia cuja velocidade de reposi¢do pela naugesuperior a velocidade de
sua utilizacdo pelo homem é chamada de renovavettar®o, s&o recursos
supostamente infinitos. Citam-se como exemploseagén hidraulica, os derivados de

cana-de-acucar, eolica, solar, biomassa e das mareés

Quando a energia primaria é trabalhada pelo horagavés de alguma maquina

e se transforma em outro tipo de energia, passa@amada energia secundaria.

A energia elétrica é uma fonte secundaria de emergode ser obtida a partir da
transformacao das fontes primarias de energia.liierde, em grande escala comercial,
esta transformacdo advém principalmente das segufontes de energia primérias:
hidraulica, derivados de petroleo, carvdo minegdls natural, nuclear e edlica.
Entretanto, em funcdo da escassez de fontes pasndio renovaveis e pelos impactos
ambientais por elas causados, esta sendo intewsifia utilizacdo de outras fontes
primérias renovaveis de energia para a geracaondegia elétrica, por exemplo, a

energia edlica, solar, biomassa e das marés.

A energia edlica € uma das mais importantes e gemras fontes de energia
renovavel em todo o mundo, principalmente consilyaque nao polui e é
economicamente viavel. Ao mesmo tempo, verificaige rapido desenvolvimento

tecnoldgico das turbinas edlicas [25].
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1.2 ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Com enorme potencial hidrico, o Brasil possui pgiside destaque quanto a

utilizacdo de energias renovaveis para a geracaaatgia elétrica.

Dos empreendimentos de geracdo em operacdo, 98M273,09% sao de
origem hidraulica, 22,67% de origem térmica, 0, ¥8wrigem eolica e apenas 2,03E-
5% (20kW) de origem solar [28].

Dos empreendimentos em construcdo, 3,69 GW, 79,42% de origem

hidraulica, e 20,53% de origem térmica [28].

Dos empreendimentos outorgados entre 1998 e 2Q083 BW, 34,29% sédo de

origem hidraulica, 45,17% de origem térmica e 28,5 origem edlica [28].

Este volume expressivo de participagdo de energigadiica confirma a

dependéncia do Brasil com relagdo ao insumo agua.

Em 2001, o pais experimentou um racionamento degi@nelétrica que durou
até 2002. ApGs este choque, varios setores dadsai@dbrasileira constataram a real e
iminente necessidade de diversificacdo das forgegetlacdo de energia elétrica e de

seu uso de forma racional.

1.3 ENERGIA EOLICA NO MUNDO

A poténcia edlica total instalada no mundo creste®,5GW, em 1992, para
40GW, em 2004. Estima-se 75GW para 2010, o queigagnte a 167TWh/ano [14].

O continente Europeu possui ventos abundantes. a3®9 deste continente,
Espanha, Holanda, Dinamarca, Inglaterra e pringipate a Alemanha, despontam no

cenario mundial na utilizacdo de energia edlica.

A taxa média anual de crescimento da capacidadalada de sistemas de
geracao eolica, entre os anos de 2002 e 2007eststdada em 20,6%, e até 2020, em
12%, segundo Buropean Wind Energy Association — EWEA

A Alemanha registrou em 2006, 29,4% de crescimentgelacdo a 2005, sendo
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0 pais que mais utiliza energia elétrica de origética no mundo (Figura 1), seguida
pela Espanha e EUA [25].

Alemanha; 35%

Espanha; 22%

Estados Unidos; 19%

Dinamarca; 9%
Resto do mundo; 15%

Figura 1 Distribuicdo da capacidade instalada de geracacae® mundo

A Dinamarca, pioneira na utilizacdo da energiarietedlica, e lider mundial
em exportacdo de equipamentos e tecnologia emmagigidlicas, j& conta com cerca de
16,8 % de sua matriz de geracédo baseada nesta domeparte das usinas instaladas
offshore[23].

1.4 ENERGIA EOLICA NOBRASIL

Atualmente, a retomada do crescimento no consumoertigia elétrica
verificado nos ultimos anos, aliada ao problemaaiissos envolvidos com a construgéo
ou aumento na capacidade das linhas de transmigésdanotivado as concessionarias
de energia elétrica a buscarem novas alternativasubstituicdo as grandes unidades
de geracdo, geralmente distantes das cargas. ®@edpmento da energia edlica vem
demonstrando viabilidade técnica e econdmica pasade geracdo integrada a rede
elétrica em sistemas de geracdo distribuida, oapenblentes da rede em sistemas
isolados [17].

O Brasil possui enorme potencial para producédongegea a partir dos ventos

existentes no litoral, principalmente da regidadeste do pais.

Instituido em 2002, pelo governo federal, coordernaelo Ministério de Minas
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e Energia e gerenciado pela Eletrobras, o PROINFf8grama de Incentivo as Fontes
Alternativas, tem como objetivo a diversificacdo matriz energética brasileira e a
busca por solu¢des de cunho regional com a uiilzag fontes renovaveis de energia.
Até dezembro de 2007, serédo colocados em operdegprijetos, no total de 3.299,40
MW de poténcia instalada. Dos 3.299,40 MW, 1.422/Q¥ sdo de 54 usinas eolicas e
os restantes de Pequenas Centrais Hidrelétricasnasua base de Biomassa [31]. A
Eletrobras garante a compra da energia oriundasigsbjetos por 20 anos. Alguns
governos estaduais do nordeste do Brasil tambgro@useram incentivos fiscais para

garantir a compra da energia gerada.

1.5 MOTIVACAO

Quando a parcela de geracao edlica em um dadonaigketrico € pequena se
comparada a geracao total, conexdao com sisteng f@b sdo ocasionados problemas.
Entretanto, devido ao crescimento da participacd® ckntrais edlicas, em todo o
mundo, diversas pesquisas tém sido realizadas ipaeatigar seus impactos e sua
interacdo nos sistemas elétricos de poténcia. pasjuisas avaliam os diversos
esquemas de aproveitamento edlico, tanto em regemmanente quanto em regime

transitorio [7].

Tém sido realizados estudos de fluxo de poténces,cdrto-circuito, de
estabilidade dinamica, de ajustes de protecGesue edlico e sua coordenagcdo com
0s esquemas de protecdo do sistema elétrico, didafieade energia, de planejamento e
operacdo dos sistemas elétricos de poténcia gadds, de confiabilidade, e sobre os
sistemas de controle de cada esquema de geragéa, exim especial atencdo ao

Gerador de Inducédo Duplamente Alimentado - GIDA.

As centrais eolicas com GIDA apresentam estrat@gasontrole de velocidade
visando a maximizacao da poténcia gerada e deaterte tensdo, com a utilizacdo de
conversores estaticos ligados entre o circuito @orre a rede elétrica, além da

aplicacdo da técnica de controle vetorial.

Este trabalho apresenta a modelagem do GIDA e mswdisas de controle,
baseadas na técnica do controle vetorial. Foi septada uma rede entre o gerador
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eodlico e o sistema elétrico para andlise da dirduahicsistema, quando conectado a um
sistema forte ou a um sistema fraco. Para ajustegdohos das malhas de controle do
GIDA, foi adotada uma metodologia baseada na andksestabilidade para pequenas
perturbacdes. Adicionalmente, foi otimizado o psscede inicializacdo do sistema

dinamico.

Alinhados com a linha de pesquisa desta disseri@desiacam-se os trabalhos a

sequir:

A referéncia [3] apresenta um sistema de geradémaeafue utiliza a maquina de
inducédo de rotor bobinado, de maneira a operar iengponto de extracdo maxima de
poténcia para uma dada velocidade do vento. Umaulagdo mateméatica, para
obtencéo do ponto de operacdo que maximize a patgaada em regime permanente,
€ apresentada. S&o apresentadas as equacOesppesanacao do gerador de inducao

duplamente alimentado e dos conversores de 6 pigso®s ao circuito de rotor.

O trabalho apresenta uma parte experimental, onaiiZzado um motor CC
para representacdo da variacdo de velocidade danduredlica, para avaliar a
modelagem sugerida para o calculo da maxima tnémsfa de poténcia para a rede,

tanto em velocidades super-sincronas quanto pareidedes sub-sincronas.

A referéncia [4] trata da aplicacdo de geradoresindkicdo duplamente
alimentados para geracéo de energia elétrica & garfonte edlica, com utilizacdo de
conversores modulados por largura de pulso PWMdbg emback-to-backentre o
enrolamento do rotor e a rede elétrica. Apresergpli@acdo da técnica do controle
vetorial, com o objetivo de realizar o controle tdaséo e de conjugado de maneira
independente. Utiliza um sistema experimental, ecammotor DC, para variacdo da
velocidade do vento para validacdo e verificacas dantagens operacionais deste

esquema de geracao edlica e seu desempenho dinamico

A referéncia [5] apresenta a operacao isolada dadge de inducéo duplamente
alimentado. Para que o gerador pudesse operarnio ge maximo aproveitamento da
energia mecanica do vento, foi utilizada uma caagailiar para complementar a
diferenca entre a carga do sistema e a poténciaigxt quando operando com

conjugado otimo. Apresenta uma formulacdo paraacdevpoténcia mecanica 6tima, o
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qgue implica em curva de torque 6timo. Foi compravadhabilidade do sistema em

operar com tenséo e freqUéncia constantes.

A referéncia [6] defende a utilizacdo da energilecadpara a geracdo de energia
elétrica, mas alerta que, considerando a naturezadda do vento, a operacdo dos
sistemas de poténcia sob carga reduzida e condigbelevada participacdo da geracao
eolica estabelece grandes desafios, com necessitadealizacdo de estudos para
assegurar um nivel adequado de seguranca pararac@®pelos sistemas elétricos. O
autor apresenta uma revisdo das necessidades d¢age destes sistemas de geragao
em paralelo com informacgfes sobre a influéncia at@rpetros da rede elétrica e da
turbina edlica sobre a estabilidade transitoriaavds de um estudo comparativo entre
um esquema de geragdo edlica de velocidade com&amitro de velocidade variavel,
verificou-se que o GIDA apresenta melhor desempegbanto aos limites de

estabilidade.

A referéncia [7] apresenta os trés esquemas dedgerdlica mais utilizados
atualmente: o gerador de indugcéo com rotor de @déia@locidade constante), o gerador
sincrono (velocidade variavel) e o gerador de iAdug@uplamente alimentado
(velocidade variavel). Adicionalmente, apresentaclasses de modelos das turbinas
ellicas: os baseados nas curvas de poténcia, darsitdrios e os dinamicos ou
transitorios. De forma qualitativa, o artigo discotque pode ser obtido de cada modelo
em termos de resultados de simulagfes, as difdetdaomputacionais, 0 numero de

parametros necessarios para representacao e disichgies mateméaticas aplicaveis.

A referéncia [8] apresenta uma solucdo para imzeiedo das grandezas do
modelo de representacdo dinamica dos geradoreso®0k partir das condicbes de
regime permanente obtidas em programas de fluymotincia. Os autores apresentam
um algoritmo para calcular os valores iniciais dautacdo dindmica para 0s trés
principais esquemas de geracao eolica: o de veldeifixa com utilizacdo do gerador
de inducdo com rotor gaiola de esquilo, e os decisdde variavel com gerador de
inducdo duplamente alimentado e com gerador siocrés equacdes necessarias para
o calculo dos valores de inicializa¢do das vargdei estado sdo apresentadas.

A referéncia [9] apresenta a representacao emaray de simulagdo dinamica
de parques eodlicos e de como é possivel desenvoimemodelo matematico que
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represente, de forma o mais fidedigna possivebnaportamento dinamico equivalente
do conjunto de unidades geradoras. Sao descrtdegs tipos mais importantes de
esquemas de geracao eolica (velocidade fixa evedyid abordada a forma de interacao
entre os tipos de geradores edlicos e a redejznfdd as caracteristicas especificas de
cada esquema. E apresentada uma modelagem dedediotona qualitativa e, por fim,

o chamado modelo agregado do parque edlico conosngdradores. Para o esquema
de velocidade variavel, sdo representados um diegide blocos do controlador de
velocidade e o0s parametros necessarios ao modelm ¢tomo sua estrutura,
considerando a modelagem do ventol@&outdo parque com a disposi¢ao espacial dos
geradores eolicos e de seus modelos individuais.

A referéncia [10] apresenta uma discussdo sobmldgma da operagao e do
planejamento dos sistemas de poténcia, em razGumento de sua participagdo de
usinas edlicas. Os autores discutem a capacidadaddeum dos principais esquemas
de geracao edlica em cumprir as tarefas de gede@oténcia, controle de frequéncia,
controle de tensao e capacidade de fornecer ant®wle curto-circuito, para auxiliar na
deteccao de faltas no sistema. O artigo contdbm uma discusséo qualitativa sobre a
operacdo de centrais eolicas, ndo sendo apresentasadelos matematicos ou

resultados de simulacdes.

A referéncia [11] apresenta as diretrizes para semelvimento de modelos
matematicos para esquemas de geracdo eoélica comcidagle variavel a serem
incluidos em programas de simulacdo dinamica. rikgipais diretrizes séo: a reducao
no tempo de computacao, a definicAho do modelo dosecsores de modo a incluir
apenas o efeito da componente fundamental das epascelétricas, a definicdo do
modelo de representacdo do sistema mecanico apenagorando os efeitos
essenciais, e a inclusdo da representacao de qualguo subsistema de relevancia na
faixa de frequéncia de interesse. Sao descritosoaelos dos componentes do sistema
de geracdo edlica, exceto o modelo de representi;derador. O trabalho apresenta
expressdes para modelagem da poténcia extraidaldaat, englobando condi¢des de
turbuléncia no vento. Além disso, sdo apresentadosnodelos do controlador do
angulo de passo das pas, do controlador de ters&arga caracteristica de controle de
velocidade do rotor, e sdo descritas as caradtadsio sistema de protecdo do gerador

eolico.
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A referéncia [12] apresenta uma estratégia de alentte tensdo para parques
edlicos com GIDA, que utiliza o controle de pot@naativa usando o conversor ligado
ao rotor coordenado com o contréég automatico de um transformador. Os autores

apresentam simulacdes que comprovam a efetividegta dstratégia de controle.

A referéncia [13] adverte que o gerador de induifidamente alimentado nao
contribui para o aumento da inércia do sistemaiddeao fato dos sistemas de controle
mecanico e elétrico atuarem de forma desacopladautGr aponta que isto pode
ocasionar problemas na operacdo dos sistemasestom o aumento da participacao
destes sistemas, especialmente em situacao deleaegau sistemas elétricos fracos. A
freqiéncia, em sistemas com pequena inércia, padar rapidamente para variacoes
abruptas de carga ou geragdo, e para minimizacdoralema, ele apresenta uma
malha adicional para o controle de velocidade ddAGkcom o objetivo de obter inércia

da energia cinética disponivel no movimento decémalo rotor.

A referéncia [14] analisa o sistema de uma conge&sn de energia elétrica
contendo parques edlicos, através de estudoscest&idinamicos, com o objetivo de
avaliar o impacto causado por este tipo de geragdstabilidade de tenséo. Dois tipos
de maquinas assincronas sao considerados no estugiErador do tipo gaiola e o
gerador duplamente alimentado. Os autores anatispasicionamento dos autovalores
do modelo linearizado do sistema. Os autovaloresistema equipado com gerador de
inducdo duplamente alimentado mostraram-se madweaistfrente aos equipados com

gerador de inducgao do tipo gaiola.

A referéncia [15] descreve a modelagem do geradB¥AGonectado a rede
elétrica, para analise da estabilidade a pequesrasripacdes. O sistema linearizado €
obtido do sistema dinamico e é apresentada umaear@apartir dos seus autovalores e
fatores de participacdo. S&o apresentados os nuelasscilacdo deste esquema de

geracao para duas formas de representacdo dassrdassatema de geracéao.

A referéncia [16] apresenta a modelagem do GIDAeferencial de eixo direto
e em quadratura referenciado ao rotor, e como pedanplementado para simulacdes
rapidas. Os autores concluem que, para a estraléga@ntrole da poténcia ativa, 0s
melhores resultados s&o obtidos com a implementagiaontroladores do tipo
proporcional integral Pl. Para teste do sistemeatiérole implementado, o autor aplica
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trés tipos de sinais na malha de controle da pité@tiva.

A referéncia [19] apresenta a modelagem do GIDAzeimplementacao atraves
do softwareDigSilent,com o objetivo de comprovar duas das principamagens desta
tecnologia: a grande eficiéncia operacional e sadralabilidade. Para a modelagem
dos controles do sistema foi utilizado o alinharoesd eixo direto do referencial de
eixo direto e em quadratura com a componente dedirto da tensdo do estator. Os
resultados foram comparados com outras simulag@g@izadas no software PSS/E, e
demonstraram que o modelo pode ser utilizado padétisea em grandes sistemas de

poténcia, porém, desconsiderando a dinamica dogrsores.

A referéncia [20] apresenta uma estratégia de alenprara prover ao GIDA
capacidade de contribuir no controle de frequérdga curto-prazo. O controle
desenvolvido atua no angulo do vetor fluxo do rotwrque permite mudancas no
conjugado da maquina de maneira a ndo provocaraffdes na frequéncia da rede
transitoriamente. Para alcancgar estes objetivosdigionada uma malha adicional no
controle conjugado da maquina. Para validacdo dtrsa de controle, uma rede
genérica combinando geradores sincronos e um padjim foram modelados. As
simulagBes permitiram concluir que o desempenhcsidtema foi satisfatorio para

operagdo do GIDA, tanto em velocidades supersiasrqnanto em subsincronas.

O autor ndo deixa de comentar que, para atuacd® Was de controle, deve-se
ter consideravel capacidade de gerag¢do no pardue,qiara fazer frente a alteracdes
na freqiéncia da rede. Aléem disso, comenta queege dperar 0 sistema de geracao

eodlica abaixo do ponto de maximizacao de geraciotiancia.

A referéncia [21] apresenta 0 estado da arte naelagem do GIDA para
estudos de estabilidade. Apresenta a modelagemedalar de inducdo duplamente
alimentado no referencial de eixo direto em quadaaem pu, as simplificacdes das
equacdes em funcdo da utilizacdo da técnica daatentetorial, e os sistemas de
controle séo detalhados.

Para validacdo da modelagem sao apresentadas chesllale variacdo da
velocidade do vento e aplicacdo de curto-circudorede elétrica. Particularmente, a

partir dos testes de curto-circuito, confirmou-smpacidade do GIDA em participar no

10
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suporte de tenséo da rede elétrica pds falta.

A referéncia [24] apresenta um estudo comparativodésempenho de uma
usina convencional a gas com um GIDA. Os sistemasf representados no programa
PSS/E, conectados a um sistema fraco, respong@leiglimentacdo de dois motores
de inducdo de grande porte. Foram aplicados cuantositos no sistema para diversas
condicbes de operacdo de GIDA, para comparacao @ogerador convencional.
Verificou-se que o GIDA apresenta um bom amorteotmedas oscilagbes. Os
resultados permitiram concluir que os modernosesias de geracdo eolica, com
equipamentos de eletronica de poténcia, podem @®ctados a sistemas fracos e

promover reducao nos problemas de estabilidade.

1.6 OBJETIVO

Esta dissertagdo analisa o desempenho do esquengerdedo edlica de
velocidade variavel, através da utilizacdo de geexl de inducdo duplamente

alimentados, conectados a um sistema forte e astems fraco.

Os ajustes das malhas de controle do gerador dedndduplamente alimentado
sdo alcancados através da avaliacdo dos autovalaresatriz de estados do sistema
dindmico linearizado, técnica baseada na andlise eslabilidade a pequenas

perturbacoes.

Adicionalmente, é apresentado o procedimento dealiracdo do sistema
dindmico implementado e o comportamento dinamico gdwador de inducdo
duplamente alimentado ao variar a reatancia daeléteéca desde o valor especificado

para o sistema forte até o valor para o sistenca fra

11
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1.7 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacao foi dividida em seis capitulomeapéndice.

O capitulo 1 apresenta um breve panorama da ghlkzaa energia eodlica no
Brasil e no mundo, e uma reviséo bibliografica eabstemas de geracao edlica com a

utilizacdo de geradores de indugcao duplamente atades.

O capitulo 2 apresenta a origem da energia do®¥eo$ principais esquemas
de geracao edlica e seus impactos na operacaoejgutento dos sistemas elétricos de
poténcia.

O capitulo 3 apresenta a modelagem da maquinaddedn, a conceituacao da
técnica do controle vetorial e suas vantagens,getagem da maquina de inducado com
as restricbes impostas pela técnica do controlerigéte as malhas de controle do

gerador de inducédo duplamente alimentado.

O capitulo 4 apresenta as condi¢cdes de operacdisaaias, o procedimento
utilizado para inicializacdo do sistema dinamicééma da técnica utilizada para

implementacéo dos ajustes dos ganhos das malltantiele.

O capitulo 5 apresenta o desempenho do sistems asteds a implementacéo

dos ajustes nas malhas de controle e analise slaitagos obtidos.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes desta digseride mestrado e as

sugestdes para trabalhos futuros.
Finalmente, sdo apresentadas as referéncias adficas.

O apéndice A apresenta os dados do sistema dmaisiétrico e da maquina de

inducéo utilizados.

12



2 AENERGIA DOSVENTOS

2.1 OVENTO

O vento é o resultado das massas de ar em movineeptale-se dizer que ele
o resultado do desigual aquecimento da superf&ci€etra pelos raios do sol e de seus
movimentos de rotacdo e translacdo. Essa cardici@rissclarece o qudo diversos
podem ser os ventos dependendo de sua latitudsyad@roximidade do mar ou de

montanhas, da estacao do ano, entre outros fatores.

Normalmente, em razdo do sol, os ventos sdo maisesfaurante o dia,
justamente quando a demanda de energia elétricai@.mNo nordeste do Brasil 0s

ventos mais fortes acontecem nas épocas de mespandilidade hidrica [30].

I Vazio do Rio Séo Francisco

W Vento tipico do Litoral do Nordeste

Velocidade do vento e Vazao do rio

Figura 2 Complementaridade entre a geracao hidrelétricdieaed

Para se considerar que o local é apropriado e edoamente viavel para
geracdo de energia elétrica a partir dos ventaginsi® os fabricantes, a velocidade

média anual minima deve situar-se entre 5,5m/8 e/g [29].

13
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2.2 ENERGIA E POTENCIA EOLICAS

A energia edlica é a energia cinética das massas&® movimento [28].

A poténcia eolica é calculada através da seguquagdo:
1
Pmeczimmﬂﬁ (21)

Onde,

Pmec— pOténcia mecanica extraida do vento (W);

p — densidade do ar local (kgim

A — &rea coberta pelas pas da hélice da turbineag@if);
v — velocidade do vento na altura do rotor (m/s).

Entretanto, somente parte da energia dos vent@satipgem a area coberta
pelas pas da turbina edlica, é aproveitada. Paatifjoaar o indice de aproveitamento,
Albert Betz, fisico Aleméo, determinou um coefi¢ermle poténcia (§ edlico, cujo
valor maximo tedrico é de aproximadamente 59,2682{). Este coeficiente relaciona
a energia cinética total do ar que passa pelasipd®lice, com a energia realmente

captada pela turbina.

O valor maximo de gfoi calculado para uma turbina tedrica ideal e em
condi¢des ideais. O valor dg @epende da aerodinamica das pas, do tipo de todao
turbina, e dos valores instantaneos da velocidad®thcdo da turbina. Para cada tipo

de turbina e velocidade de operagéo tem-se um dalgy diferente.

O valor de G é determinado em fungéo de dois parametros: doléuig passo

ou pitch das pé590 e da razao de veIocidadéX. A razao de velocidade é o quociente

entre a velocidade tangencial na ponta das pagliz le a velocidade estacionaria do

vento.
V

gzt Rxa (2.2)
Vv Vv
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Onde,

wy - velocidade angular da turbina edlica;

R — raio (comprimento das pés)

Desta maneira, pode-se escrever a equacdo da jpad@geguinte maneira:

Pmeczéuomm:p(a,e)ws 2.3)

De acordo com o numero de pas da hélice, o coefeci€, tera seu valor
maximo em uma determinada faixa de valoresidé€Quanto menor o niumero de pas,
maior o valor ded que corresponde ao valor maximo gg @l seja, mais veloz devera

ser a rotacao da turbina.

A Figura 3 apresenta exemplos de curvas para deigfo do coeficiente de

poténcia, em funcédo do angulo de passo das pased@ade velocidade.

0.5| i
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Q.
[8)
S 03 — —
2
@
5 02
@
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& 01t U I
=
2
(3}
‘gé 0 \—_
S ' |
= u"ams\:‘ e | 0, 5 A
_01 e
NARV AN Y
-0.2 l I N
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Figura 3 Coeficiente de poténcia em fungéo da razao de idelde e
angulo de passo das pas
Verifica-se que para cada angulo de passo das xiate eima curva de
coeficiente de poténcia, e para cada curva, un@orede velocidade que maximiza o
valor do coeficiente de poténcia. Similarmente aeficiente de poténcia, pode ser
definido o coeficiente de conjugado.

Em sistemas eodlicos de velocidade variavel podatdear a estratégia de
operacéo eficiente, ou seja, para uma dada velieida vento\), pode-se determinar
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a velocidade de rotacdo da turbina de maneira saogempre no valor dd que

maximiza o valor de C

Assim, para cada velocidade do vento abaixo da velminal, considera-se que
a velocidade da turbina foi controlada, de fornudbter-se a velocidade especifica étima
(A1), maximizando-se o coeficiente de poténcia ouuggago. Este valor de coeficiente
de poténcia maximo, ou coeficiente de conjugadoimdxpode ser utilizado para
calcular a poténcia produzida pela turbina.

2.3 PRINCIPAIS ESQUEMAS DE GERACAO EOLICA

Para contextualizar o gerador de inducdo duplametiteentado serdo

apresentados os principais esquemas de geracéa éélacordo com a referéncia [10].

O gerador edlico de velocidade constante (Figueaebnstituido de um gerador
de inducéo, tipo gaiola de esquilo, acoplado dinetate na rede. Nesta tecnologia, o
rotor do gerador edlico € acoplado a uma turbirevés de uma caixa de engrenagens,
que eleva a velocidade para o eixo do geradorosestd fixada pela freqtiéncia da rede
elétrica. A velocidade da turbina € fixada a patéirrelacdo de transmisséao da referida

caixa de engrenagens e do numero de pdlos do gerado

CAIXA DE
ENGRENAGENS

GAIOLA
DE ESQUILO

Figura 4 Gerador edlico de velocidade constante

O gerador edlico de velocidade varidvel com geraincrono (Figura 5) €
acoplado a rede através de um conversor CA/CC/@A.sBr um gerador sincrono

multipolar ndo € necessaria a utilizacdo de camaengrenagem multiplicadora de
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velocidade.

Gerador CONVERSOR
Sincrono ESTATICO

Figura 5 Gerador edlico de velocidade variavel com geratfargno

No gerador edlico de velocidade variavel com Geragdolnducdo Duplamente
Alimentado - GIDA (Figura 6), o estator da maquéairetamente conectado a rede

elétrica e o rotor é alimentado por uma fonte dsde usando um converdaack-to-

7z

back A turbina é acoplada ao gerador através de uniga cde engrenagens
multiplicadora de velocidade.

CAIXA DE
ENGRENAGENS CloS )

o

CONVERSOR
ESTATICO

Figura 6 Gerador edlico de velocidade variavel com GIDA

Os geradores eolicos de velocidade constante puspoaca possibilidade de
controle de poténcia ativa e reativa e, em redea§; as flutuacdes de poténcia geram
flutuacdes de tensdo causando problemdkciter.

Atualmente, constata-se 0 aumento da producdo danas eolicas de

velocidade variavel, pois os componentes eletr@nidmopoténcia, indispensaveis para a
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variacdo da velocidade de operacdo dos geradoiiesss@stdo baixando seus custos e

tornando-se mais confiaveis [11].

Os geradores edlicos com velocidade varidvel dipizam maior energia em
comparacao com aqueles de velocidade constantgepodem operar na velocidade
Otima do rotor para cada velocidade de vento, atandn sua eficiéncia e oferecendo
controlabilidade de poténcia ativa e reativa, adeds limites impostos pela variacao
dos ventos, 0 que é uma vantagem, particularmearte Ipcais remotos. Além disso,

apresentam menos flutuacao na poténcia de sadileimdo os problemas diécker.

Comparando os dois tipos de geradores de velocidadéavel, somente no
GIDA pode ser utilizado conversor eletrénico deépeta da razdo de 1/3 da poténcia
nominal do gerador edlico [9]. Entretanto, a caleaengrenagens ainda é necessaria, 0
que reduz sua confiabilidade. O gerador de vedmigdvariavel com a utilizacdo de
maquina sincrona ndo necessita de caixa de engmE)agas requer um conversor de

maior poténcia e complexidade de controle.

2.4 IMPACTO DA GERACAO EOLICA NA OPERACAO DOSSISTEMAS DE
POTENCIA

A geracdo de energia elétrica a partir da fonte@a@htroduz maior incerteza na
operacao dos sistemas de poténcia [22].

Num sistema de poténcia, as usinas tém outrasasasdém de gerar energia
elétrica: elas atuam no controle de tensdo, noralentla freqiiéncia, e quando um
curto-circuito ocorre, geram a corrente de falta distingue uma situacdo normal de
operacdo de uma situacao de falta, possibilitanidcadizacédo do elemento do sistema
sob defeito. Quando uma usina convencional é $ufaktipor centrais edlicas, deve-se
examinar cuidadosamente se elas serdo capazessdmirags tarefas das usinas
convencionais. A funcionalidade das usinas nosre@s$ de poténcia e a capacidade dos
varios esquemas de geracdo edlica em substitudegem ser investigadas

sistematicamente.
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Até o momento, o montante de energia edlica supreste uma pequena parte
da carga dos sistemas de poténcia, exceto em cegi@ss de alguns paises (oeste da
Dinamarca, norte da Alemanha e Galicia na Espaeha)restante da carga é suprida

por fontes convencionais térmicas, nucleares elgitlicas.

Na atualidade, dificilmente uma usina edlica temtigpacdo no controle de
tensao e frequéncia quando um disturbio ocorreushsas eodlicas sdo desconectadas e
conectadas novamente quando o sistema retorna racépenormal. Enquanto a
participacdo das usinas eolicas é pequena, a freiglié a tensdo serdo controladas e
mantidas pelos controles das usinas convenciofaifretanto, uma tendéncia de
aumento da participacdo das usinas eolicas é @ukere isto afeta a estabilidade
transitéria, a estabilidade de tensdo e o contloldalanco de poténcia do sistema,

porgue as caracteristicas das usinas edlicas fefilerdes das usinas convencionais [10].

Em funcdo do avanco da participacdo da energiazek geracdo de energia
elétrica no mundo, diversos artigos e estudos @ publicados com investigacdes
sobre os impactos nos sistemas de poténcia. Ds/ezgeas tém sido estabelecidas onde
a penetracdo da energia edlica ja é significativalgens paises tém vivenciado

experiéncias praticas [22].

2.4.1 IMPACTO NO BALANCO DE POTENCIA

As usinas devem ter capacidade de controlar asi@éaga de saida e otimizar a
energia primaria disponivel para a geracdo de enetgtrica. A controlabilidade da
usina esta relacionada com a capacidade de alerdgdpoténcia de saida para
variacbes de curto prazshprt term balancingke a disponibilidade de poténcia para
variacdes de longo prazimig term balancing)O balanco de poténcia de curto prazo é
determinado pela capacidade de controle da poté&leisaida e a de longo prazo é
determinada pela disponibilidade de poténcia. Bdralanco de poténcia de curto prazo
as usinas devem responder rapidamente atravégjderaes variacoes, e, para o balango
de poténcia de longo prazo, as usinas devem astmmniveis, para quando necessario,

entrarem em operacao.
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7

O gerador edlico é capaz de gerar poténcia, entecgetaa poténcia esta
diretamente ligada a velocidade do vento, o que piochar esta tarefa impossivel. O

regime de velocidade dos ventos determina a p@@nser disponibilizada.

Algumas medidas podem ser adotadas para o contvdd@lanco de poténcia de
curto prazo. Se a participacdo da geracao eoligeequena, os distarbios seréo
pequenos. Entretanto, num sistema com maior gaatiéo, devem-se adotar estratégias
de acordo com o tipo de gerador edlico, quando déronecessidade de aumento ou
reducdo da poténcia para controle da frequéncgstiema elétrico.

Quando geradores edlicos estdo agrupados num paeglear a reducdo da
poténcia de saida é relativamente simples: bastaydea quantidade de geradores que
forem necessarios para retomar o balanco de patéuitra forma de reduzir a
poténcia de saida pode ser a alteracdo do angufmaskn das pas, disponivel nos

geradores eolicos de velocidade variavel.

Aumentar a poténcia de saida para este tipo dedgermuma tarefa dificil, pois
ndo se tem o controle sobre a fonte primaria degenévias, quando geradores edlicos
estdo agrupados num parque, pode-se manter algunm@ades desconectadas, em
stand by Para geradores eolicos de velocidade variauel pgssuem controle de passo
das pas, pode-se operar com um angulo diferentaetiagque extrairia a maxima
poténcia, para, quando necessario, ter a op¢adtedtarao angulo de passo das pas e

fornecer maior poténcia ao sistema elétrico.

Observa-se que estas alternativas sacrificam aizeip@o da operagao dos
geradores e parques edlicos, apesar de benéfia mantrolabilidade. Nos sistemas
de geragcdo eodlica € impossivel maximizar a potégeieada e ainda dispor de

controlabilidade, devido a impossibilidade de seamenar a energia primaria.

Para o controle de poténcia no longo prazo, ineslilaente os geradores edlicos
deverdo contar com a complementacdo de outrassfaleteenergia, pois ndo se pode

garantir a existéncia do vento.
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2.4.2 IMPACTO NO CONTROLE DE TENSAO

Outra caracteristica importante requerida das ssna capacidade de controle
de tensdo, a qual ndo deve desviar-se muito do natoinal. A tensao esta diretamente
ligada a poténcia reativa, e a capacidade de derdeotenséo de geradores eolicos esta
relacionada com o esquema adotado. Geralmentejagesade velocidade constante
ndo podem ser utilizados para o controle de tensdogontrario dos geradores de
velocidade variavel, que sao capazes de contratarséio terminal.

2.4.3 IMPACTO NA CORRENTE DE FALTA

Quando uma falta ocorre no sistema elétrico, asaasalimentam a corrente de
curto-circuito. Ao mesmo tempo em que a correntétrieh pode danificar os
equipamentos, ela indica a existéncia do curtasitoe sua localizacdo para o sistema
de protecdo. Os geradores edlicos de velocidadgtantr, por possuirem um gerador
de indugcdo com rotor em gaiola de esquilo, resporae curto-circuito com correntes
elevadas e aceleracéo do eixo do rotor, devideeabaanco entre poténcia mecanica e
poténcia elétrica, conforme um gerador sincroncs B@os a falta, o gerador consome
poténcia reativa da rede podendo causar instatbdide tensdo. O risco de ocorrer um
problema de instabilidade de tensdo aumenta emédud@ duracdo da falta e da

capacidade do sistema (forte ou fraco).

Nos GIDA, quando ocorre um afundamento na tenséinlae falta, a corrente
do estator aumenta rapidamente, porque seu flugcsealtera instantaneamente. Por
isso, a corrente do rotor aumenta e correntes adtagrcuito do rotor podem danificar
0s conversores. Como medida de precaucdo, o geeatloo é desconectado quanto

ocorre um afundamento de tensao.

Tipicamente, os conversores dos GIDA sé&o projetpdos suportar cerca de 1/3
da poténcia nominal, e ndo suportam sobrecargampdongo periodo. Nesse sentido,
aponta-se para a possibilidade do conversor, isdente apos a falta, gerar maior
quantidade de poténcia reativa para compensaugaedia poténcia ativa requerida do
sistema. Para ndo permitir o indesejavel aumenteetteridade do rotor, a geragédo de

poténcia ativa deve ser retomada em poucos segundos
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Nos geradores de velocidade variavel com utilizagéogerador sincrono, o
aumento da corrente causado pelo afundamento d&dotgmode ser limitado pelo
controle apropriado do conversor. De qualquer foiementar uma corrente de falta €
problematico e pode danificar os conversores.

22



Capitulo 3 — CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA COM O GEBR DE INDUCAO
DUPLAMENTE ALIMENTADO

3 CONVENRSAO DE ENERGIA EOLICA COM O GERADOR DE
INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADO

Esta tecnologia de gerador eolico consiste basictEmée um sistema com
recuperacao da poténcia de escorregamento, podencmtrolar de forma desacoplada
as poténcias ativa e reativa fluindo entre o geradorede elétrica, dependendo do tipo
de conversor estatico utilizado no rotor e da t&gira de controle implementada no

conjunto turbina-gerador.

O gerador de inducdo duplamente alimentado posé&im do enrolamento
trifasico do estator, enrolamento trifasico no ratom anéis coletores. Desta forma,

pode ser alimentado simultaneamente pelo estgtelogotor.

Com a utilizacdo de dispositivos de eletrénica akmcia é possivel alimentar o
rotor com tenséo na frequiéncia de escorregamesie realizar a operacao sincrona
da maquina de inducdo. A freqiéncia da tensdofderrde alimentacdo compensa a
variacdo angular do eixo do rotor, impondo querassda frequiéncia de alimentacao do

rotor com a frequiéncia de rotacdo do rotor sejatemte e igual a frequiéncia sincrona.

Conforme dito anteriormente, o estator deste ger@admnectado diretamente a
rede elétrica e o circuito do rotor é alimentado pm conversoiback-to-back O
conversor ligado ao rotor processa uma parte denpiet gerada. O dimensionamento
do conversor esté relacionado com a faixa de \@oide velocidade, acima e abaixo da

sincrona.

Diversos artigos apontam que a poténcia do convérsta ordem de 1/3 da
poténcia nominal da maquina, e isto remete a uma fke variacdo de velocidade de

0,7 a 1,3 da velocidade sincrona.

Este capitulo apresenta o sistema de geracao ,ectisautilizacdo do gerador
de inducdo duplamente alimentado, conforme foi é@m@ntado no software Matlab
Simulink. S&o apresentados a configuracdo do sistdétrico e os modelos utilizados

para representacdo da maquina de inducéo e daaswaltontrole.
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A implementacdo no Simulink estd apresentada nm@ipé B e o diagrama

detalhado do sistema dinamico no Apéndice C.

3.1 OSCONVERSORES

O gerador de inducédo duplamente alimentado € edpipam 2 conversores
estaticos conectados entre o rotor do geradoedeaglétrica, formados por duas pontes
trifasicas de 6 pulsos com pastilhas semicondutigeaaita velocidade de chaveamento,
ligadas por um elo CC com um capacitor para arnaamento de energia.

Os conversores funcionam de forma a produzir tengéeaveis em maédulo, em
fase e em frequiéncia, utilizando técnicas de ctntretorial. Desta maneira, garante-se
a bi-direcionalidade do fluxo de poténcia no rgiara que a maquina possa atuar nas

velocidades abaixo e acima da sincrona.

Os conversores do gerador de inducdo duplamenteerstthdo utilizam a
tecnologia PWM-VSI, e possuem acfes de control® tda lado da rede quanto do

lado do rotor da méquina.

Conforme sera visto, o controle do conversor no da rede € responsavel pela
manutencdo da tensdo sobre o capacitor e pelootmrde reativo trocado entre a
maquina e a rede elétrica, e o controle do convesdado do rotor é responsavel pelo
controle de conjugado e pelo controle de tensaaennsnais do estator da maquina.

Ruotor 4 1 - Rede

Figura 7 Conversores do GIDA

A relagao entre as tensdes dos terminais dos czoresre a tensao E do elo CC,

em pu, sdo dadas por:
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V.=mxE (3.1)

VLG]st (3.2)

Onde, me m, séo fatores de modulacdo dos conversores do ladotor e do

lado da rede respectivamente.

As malhas de controle implementadas neste tralfaltaon apresentadas nas
referéncias [4], [5]. As malhas de controle, da ef@ncomo estdo implementadas, sdo
encontradas em diversas outras referéncias e el&si@ maneira, sendo utilizadas em

softwares de simulagao dindmica como PSS/E e @igiHil9].

3.2 REPRESENTACAO DA MAQUINA DE INDUCAO

As equacdes que serdo apresentadas e que foremadad nesta dissertacdo sao
pertinentes para grandezas expressas em p.ucoengsnentes de eixos direto (d) e em
quadratura (q) no referencial girante na velocidatherona em relagdo ao estator,
conforme apresentado no trabalho [18]. A repres@iotda saturagdo magnética nao foi

incorporada.

Tensofes do estator:

—_ — 1 d —
V. =R xi, —A +—x—
ds Rs ds gs a)s dt ds (3-3)
-1 .d- (3.4)
Vqs - &qus+Ads+EsxaAqs

Tenso6es do rotor:

vdrzﬁrxi_dr_gx/Tqr-i_ix%A_dr (3.5)
1 d- (3.6)
Vqr - R’ ><Iqr +SXAdr +Zxa/1qr
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Enlaces de fluxo do estator:

Adr: rrxdr+meds
/]qr= rrxlqr+me|qs
Onde,

— =_+_
SS S m
— :_+E

- Indutancia de disperséo do estator

L. - indutancia de disperséo do rotor

r

Ln

- indutancia de magnetizacao

Conjugado elétrico:

T ZA r ><i_dr _Ad

x|
e q

r qr

Poténcia ativa do estator:

Ps = vds xlds +\_/qs xlqs
Poténcia ativa do rotor:
I:)r =\_/dr ><Idr +\_/qr qur

Poténcia reativa do estator:

Qs :Vqsxlds_vdsxlqs

Poténcia reativa do rotor:

Qr :Vdr ><Iqr _Vqr der

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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Equacéo da velocidade angular do rotor:

dw _ 1 = =
o —wS[ZEH T, Tm)} (3.16)

A turbina edlica foi representada com a constargeirgrcia concentrada,
representando a constante de inércia da turbirmnatante de inércia do rotor do
gerador e a constante de inércia das engrenagens.

Equacéo do escorregamento:

(3.17)

3.3 CONTROLE VETORIAL

No passado, ao pensar em acionamento de rapidastaspo controle de
conjugado, principalmente nos transitorios, rergtiaa utilizacdo da maquina de
corrente continua, que construtivamente permiteaautencdo do fluxo de excitacdo e

corrente de armadura defasados no espaco, dat@@éas de maximo conjugado.

O fluxo da maquina que nédo depende da correntardadara é diretamente
proporcional, fora da regido de saturacdo, a ctarde excitacdo, que normalmente é

mantida em seu valor nominal.

O conjugado, por sua vez, é proporcional ao prodetorial do fluxo do estator
pela corrente de armadura, e como essas varid@eiespacialmente ortogonais, a
multiplicacdo se torna escalar e o conjugado piridduz méximo, transferindo ao
acionamento caracteristicas de preciso controkelteidade, mesmo durante variacao

de carga, controle de aceleracéo e desaceleracéao.

A técnica conhecida como controle vetorial € a foutilizada para se conseguir
que o acionamento da maquina de corrente altersadaomporte como se fosse de

maquina de corrente continua [18].

Nas maquinas de corrente alternada, o fluxo é ivotat dependente da
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freqléncia, da corrente e tensdo do estator, @agirm novo referencial para que o
fluxo se torne “fixo” como na maquina CC. Para af@ este objetivo, é necessario que

a posicao instantanea do enlace de fluxo do estatoraquina seja determinada.

Ao alinhar o eixo direto do referencial d-g, naoogllade sincrona e ortogonal,
com o enlace de fluxo da maquina neste referengaldem ser realizadas
simplificagbes nas equagdes da maquina de induDasta forma, determinadas
componentes de enlace de fluxo da maguina podeamatadas em regime permanente

e modelados sistemas de controle com objetivo di&das em regime transitério.

Com esta técnica e a utilizacdo de referenciaisquadids, podem-se
implementar estratégias de controle mais eficiemtegrecisas para a maquina de

corrente alternada.

3.4 AMAQUINA DEINDUCAO CONSIDERANDO A TECNICA DE
CONTROLE VETORIAL

Para representacdo da maquina de indu¢do no momhajoutacional, podem ser

escolhidos apropriadamente, os enlaces de fluxopa@riaveis de estado.

Ao manipular as equacdes dos enlaces obtém-se:

Iy = Esz - C [, (3.18)
- A, _[m - (3.19)
“LoL o~
- -/T“S—Btﬂ' (3.20)
* ESS ESS N
~ Ay L, (3.21)
L

Escrevendo cada uma das componentes das correntesodce estator em

funcéo delas préprias tem-se:
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(3.22)
- (7T 3.23
r=fe _Lofde _Logg .
* LSS SS er 18 *
L 3.24
r e Lofde Lo (329
dr T s s s dr
er 18 LSS LSS
e 3.25
== i E i[ﬁ ( )
qr 1 1 1 qr
er er LSS LSS
Definindo o como o coeficiente de acoplamento entre o estatorotor tem-
se:
2 (3.26)
og=1- L
LSS X er

Reescrevendo as equacdes das componentes dasesomenrotor e estator,
tem-se:

E . (3.27)
ds -—= dr]

(3.28)

Ids =

Q
=

Q
M

|
=
—A~ =~

_ 1 Em (3.29)
o :UD]_” dr _—_SS ds

- _ 1 (- L,

Iqr = pn [E/‘qr _E_ quJ

(3.30)

De posse das equacbes acima e das componentegridades em funcdo dos
enlaces de fluxo, pode-se reescrever as equagbedagonentes das tensdes do rotor

e estator, equacdes (3.3), (3.4), (3.5) e (3.6yplecar a transformada de Laplace.
Obtem-se, entéo:
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. DM B . D ] (3.31)
Ads = % \_/ds + &_D-m_ Dadr + Aqs - RS— D'1ds
S L o D‘ss |:er o D‘ss i
. B D . . =) ] (3.32)
as = % \_/qs + RS_ = Ij'1611’ - Ads - RS_ m%
s | ol O, ol ]
. i D . . D ] (3.33)
Adr = % \_/dr + Rr_ e ds +S Ij'1qr - Rr_ Ij1dr
s | ol 0, oll, ]
. i DM . . D ] (3.34)
qr = % _qr + & Ijaqs -S Ij1dr - Rr_ Ij1qr
S L o D-ss l:er o |:er i

No referencial estacionario o fluxo do estator peeleestimado por:

Ags = .[(Vds - R xiy).dt (3.35)

Ags = [ (Ve = R, Xi o) dit (3.36)

E o &ngulo instantaneo do fluxo do estator, € olda seguinte forma:

. (3.37)

Ay

U =atan

S

Em algumas analises sera conveniente relacionaéves em diferentes
referenciais. Para estabelecer a adequada mudangdedencial das grandezas devem

ser realizadas as seguintes transformacdes [1].

Sendox o referencial que denota o referencial em fgesta representadayeo
referencial em que as variaveis serédo representzags (Figura 8):
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Figura 8 Mudanca de referencial

fd)l/m:xK y fdi;o ( 3.38)
cos¢,-6,) -serd,-6) O (3.39)
“K¥ =|send,-6,) cos@,-6) O
0 0 1
Onde,

6, - angulo do referencial

6, - angulo do referencigl

Para retornar a grandeza para o referengiapbode-se realizar a seguinte
operacgao:

fao KT ko (3.40)
cos@,-6,) serd,-6,) O (3.41)
(KT'=["K*]" =| -sen(d, -6,) cos@,-6,) O
0 0 1

3.5 REPRESENTACAO DO CONVERSORLIGADO AO ROTOR

As estratégias do controle vetorial aplicadas novewsor do lado do rotor

utilizam o referencial do fluxo do estator [4], conobjetivo de controlar o conjugado e
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a tenséo do gerador de forma desacoplada.

Ao alinhar o eixo direto do referencial de eixoettir e em quadratura, com a

direcdo do enlace de fluxo do estalyr anula-se a componente de eixo em quadratura

do enlace de fluxo do estatdy, =0. Desta maneirad,= A .

A Figura 9 apresenta os referenciais de eixo dietem quadratura e o
alinhamento da componente de eixo direto do refe&kisincrono com o enlace de

fluxo do estatorA, .

Eixo q estacionario
Eixo q A

rotativo

Eixod

Eixo q

, sincrono
sincrono

Eixod

> . 7 .
estacionario

Figura 9 Eixos de referéncia - Alinhamento cofp

Impondo esta condi¢cdo a equagdo da componente adragqura do enlace de
fluxo do estator, tem-se:

- L+L, - (3.42)
[ =——s_ —myj
ar L gs

Impondo-se a condi¢cdo de orientacdo de campo & &gwa componente de
eixo direto do enlace de fluxo do estator, tem-se:

(3.43)

A corrente de magnetizacéo do gerador de indLim;éé definida por:
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(3.44)

Admitindo-se que para maquinas de grande p&ie<jL. despreza-se a

resisténcia do estator.

Conforme procedimento adotado na referéncia [7$paza-se os termos da

derivada de enlace de fluxo do estaE%%XdS:Oj, na modelagem matematica dos

conversores.

Assim, a componente de eixo direto da tensédo dboestera nula.

\_Ids = O (3 45)

E a componente de eixo em quadratura da tensastatore(pu) sera:

Vs = Ags (3.46)

Logo,
V= Vg (3.47)

Resumindo, considerando as premissas adotadascpedmle vetorial, v, €

igual a tensdo do estator e a componente de aigtmdio enlace de fluxo do estator.

3.5.1 MALHA DE CONTROLE DE TENSAO TERMINAL

A partir das equacOes determinadas, na condicaaoddrole vetorial, no
referencial do enlace do fluxo do estator, deteamise as equacfes que definirdo a

estratégia do controle de tenséo.
- - EZ
Da equacgéo d&, , em funcdo dg, e i, , e lembrando que& =1-——"—,

qr? T
sstrr

tem-se:

w, dt? L, dt ® (3.48)

S

\_/dr = Rr ><Idr _Serr ><O-xlqr +
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Desprezando-se os transitérios do estag?idszo, e obtém-se a seguinte

equagao pard,, :

erxcx%;w_gxfnxoqur (3.49)

Vdr = Rr ><Idr +

S

Decompondo a equagéo pargem duas componentes, tem-se:

L, x0o

d-

X—1
dt dr

- _TS LT
Vdr_Rrxldr+

(3.50)

S

\_/dr = v:jr —§XE" ><0-xi_qr (351)

Desta maneira a tens@), fica em funcéo exclusivamente djge a tensaav,,
dada pela diferenga entreé, e um termo dependente do escorregamento e da

componente de eixo em quadratura da corrente dn rot

Substituindoi,e i,

4s» Para calculo da poténcia reativa, tem-se:

Qs:\_/qsx—s_ mxi_er\_/ + mx\_ldsxi_ (352)

V=0 eV, =1, =V,, tem-se
Q. Ve Lo, xv, (3.53)
S E E dr s .

Verifica-se que existe uma dependéncia direta enpeténcia reativa do estator
e a componente de eixo direto da corrente do etotensdo do estator. Desta maneira,

a malha de controle da tensdo terminal da maquusasobre a geracdo de reativo do

estator através de, .

Pode-se decompor a correriteem: uma que € responsavel pela magnetizacéo

do gerador, ..., € em outra responsavel por suprir a demanda atevaeda rede

Idr_gen'
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i_dr = i_dr_mag + i_dr_gen (354)
Logo,

aY \732 Em - = \/

QS = E _E_X (Idr_mag + Idr_gen)xvs (355)

Considerandd, =0 e i, ., =0, determina-se o valor dg necessario apenas

para magnetizar o geradgf ..

Idr_mag

(3.56)

<

A Figura 10 apresenta a estratégia de controlertfio utilizada que é aplicada

ao conversor Ilgado ao rotor. Os conversores at@no conversores de tensao.

Utilizando a Eq. 3.55, pode-se estabelecer ummnsestdinamico que utiliza a
tensdo do estator como variavel de controle. Armid€reativa exportada para a rede

pelo gerador pode ser controlada pela componentixdedireto i, da corrente do

rotor, conforme apresentado na referéncia [4].

A corrente?dr possui uma parte que € responsavel pela magg@&tizio gerador
de indugéofdr_mag e em outra parte que determina o reativo liquiderarocado com a

rede iy 4. A partir da soma das correntég ... iy 4 Obtém-se o sinal de

referénciai,, ;.

- i V
Vsﬁref @ Kp Idrﬁgref + /Z\ KIG + @ KP1+ Kll My, /-\ dr

1 Idr_mag
Lm

Figura 10 Malha de controle da tenséo terminal do GIDA.

O sinal 7dr_ref é comparado com, , obtido do modelo do gerador de indugéo, e

o erro obtido é fixado como entrada de um contaid®l, cuja saida corresponde a
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componente de eixo direto do fator de modulacateiséo nos terminais do conversor

do lado do rotor, que multiplicado pela tenséoldd3€, da origem a tensag, .

A tensédo do elo CC pode ser determinada por intdgraumérica da equacao

diferencial apresentada na equacao 3.73.

O controlador atua sobre a tens@g para responder a uma variacdo ige

causada por uma alteracao do perfil de tensaodea re

3.5.2 MALHA DE CONTROLE DE VELOCIDADE

A partir das equacOes determinadas, na condicaaoddrole vetorial, no
referencial do enlace do fluxo do estator, deteamise as equacfes que definirdo a

estratégia do controle de velocidade.

Reescrevendo a equacaovge em fungao dei, e iqr, sabendo-se que
- - = L?
Ags =l XL, €0=1-—"T—\ tem-se:

LSS>< er
— — — - _ T — Eri — 1 T d el
Vqr _Fixlqr-i_S>< erxaxldr+—_x|ms +_ererX_|qr (357)
ss @, dt
. H /Tds b \/

Substituindoji,,, = T e Ay =V, , tem-se:
— — — -— — ' i Em — 1 ' d i
V, =R Xi, +8x| L x0oxi, +E—SS><VS +ZS>< L, ><0'><a|qr (3.58)

L Y = 1 T d -
Ve =R i, +ES>< L, ><0'><a|qr (3.59)
_ . L (3.60)
Vg =V +8%| L, xoxi, +="xV
LSS

Verifica-se que a tensag, pode ser expressa em funcdo exclusivamente de
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i€ a tensdoV, dada pela diferenca entrg, e um termo dependente do

escorregamento e da componente de eixo diretordente do rotor.

Reescrevendo a equacdo para determinacdo do cdajedgtrico, verifica-se
sua dependéncia em relagcdo a componente de eigaanatura da corrente do rotor.
(3.61)

|

- L, o -
T, = ><VS><|qr

SS

—

Esta caracteristica é utilizada no controlador mhefinicdo da referéncia da

corrente para controle do conjugado.

A Figura 11 apresenta o modelo da malha de contdue conjugado

eletromagnético do gerador de inducéo.

a)r ref 4 \ Iqr ef Tt m vqr
> - ) 12 ar \
T()timo Z KF’2 + X
T T iqr T E
v, s

Figura 11 Malha de controle da velocidade do GIDA

O modelo utiliza como variavel de controle a vallade de rotacao do rotor que

atua sobre o conjugado eletromagnético indiretaenenaves da tensag, .

Utilizando a Eq. 3.61, o controlador mede a velad&l do rotor e, através de
uma curva conjugado-velocidade que correspondetracéo Otima de poténcia do
gerador, define a referéncia de conjugado e, coestgmente, a referéncia da

componente de eixo em quadratura da corrente doi_gp_t conforme apresentado na

ref 1

referéncia [4].

O sinali,, ., é comparado cor@,, obtido do modelo do gerador de inducéao, e

qr_re
0 erro € entrada de um controlador Pl cuja saidasmonde a componente de eixo em

quadratura do fator de modulagéo da tenséo nortato conversor, que multiplicado
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pela tensdo do elo CC, da origem a tensao de quealdo rotorv,, .

A tensdo do elo CC é obtida da equacado diferempetsentada na equacao
3.73.

A curva de conjugado Otimo utilizada sera apreskntao processo de

inicializag&o do sistema dinamico.

3.6 REPRESENTACAO DO CONVERSORLIGADO A REDE

O conversor ligado a rede também com capacidadernttuzir poténcia ativa e
reativa em ambos os sentidos, tem como principaigdles o controle da tenséo do elo

CC entre os conversores e 0 controle do fator tknp@m da maquina.

A estratégia adotada para o controle vetorial nesteersor consiste em alinhar

o0 eixo direto do referencial de eixo direto e eradyatura, com a tensdo do estator [4].

O referencial adotado esta adiantado 90° em rekagédeferencial adotado para
o conversor do lado do rotor. As componentes de eir quadratura, passam a ser as
componentes de eixo direto, desta mangigss0, portantoys=Vvgs.

A Figura 12 apresenta os referenciais de eixo alieetem quadratura e o

alinhamento da componente de eixo direto do reé@éksincrono com a tens&g
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Eixo q estacionario
Eixo q A

rotativo

Eixod

Eixo q

. sincrono
sincrono

a

S

Eixod

> . o
estacionario

Figura 12 Eixos de referéncia — Alinhamento cem

Para o sistema conectado a um barramento infidiégbgrmina-se o angulo
instantaneo do vetor tensdo do estator a 90° dol@mgstantaneo do vetor enlace de

fluxo do estator, desprezando-se a queda de telas@sisténcia do estator.

Entre os terminais do conversor e a rede estasemada uma impedancia,
denominad@.yx. Desta maneira, a partir da lei das malhas, aplca transformacéao de

Park, e adotando-se a notacdo em pu, obtém-se:

le = Vd + I1)« l:id_a)sl:l‘ext[] J‘exljjdli: (362)
di
VqI = Vql + F%xtqu-l_wsl:l‘exl]d-l_ Lexl:-l_;] (363)
Define-se:

S ' I

v’ — |j + ext d

s = Ry W dt (3.64)
_ L di

V, = R O+ we‘ G (3.65)

Desta maneira, tem-se que a tenga@ funcdo exclusivamente de. A tenséo

V, € dada pela soma entvg e v, mais um termo dependente da corrente de eixo em
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quadratura. E a tensaq € dada exclusivamente pfar. A tensdov, é dada pela soma

entreV, eV, mais um termo dependente da corrente de eixadiret

Ao aplicar a Transformada de Laplace, obtém-sajaagdes para o calculo das

correntesi, ei:

- W 4 = = ==
ly = SD—-em [qul —Vy t Lextqu_ RextEi d) (3-66)
/) Y
Iq = Sl:text l:qvql _Vq - Rsxt ljq_ Lextl:i d) (367)

Sendo,\‘/q =0, tem-se:

- W 4. 5 = T =
Iq = Sl:text l:qvql - Rext ljq_ Lextlj d) (368)

Para o calculo dos fluxos de poténcia ativa ev&a&ntre o conversor e a rede

tem-se
Prs =Vy [Td _\_/ql _q (3.69)
Qrs =_dl [Tq +\_/ql l:Td (370)

Em fungdo do referencial adotado, temos qye=\0, o que implica em um
desacoplamento das poténcias ativa e reativa. Dest@ira, a poténcia ativa passa a
ser funcdo apenas da componente de eixo diretordante entre o conversor e a rede, e
a poténcia reativa da componente de eixo quadrdau@rrente entre o conversor e a
rede.

Adotando-se como estratégia de controle a compenent quadratura da

corrente como nula, nos terminais do conversordem-
Ps =V [, (3.71)
Qs =+V, [, (3.72)

40



Capitulo 3 — CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA COM O GEBR DE INDUCAO
DUPLAMENTE ALIMENTADO

3.6.1 MALHA DE CONTROLE DA TENSAO DO LINK CC

O capacitor do elo CC tem por finalidade proves&enpara os conversores.

A Figura 13 apresenta o diagrama com o0s convetsooes a indicagdo das
correntes do link CCyie ks A0 variar a poténcia ativa que passa pelo coovets

rotor e o conversor ligado a rede, verificam-seagées de tensédo do capacitor.

O valor da capacitancia do elo CC utilizado nestdalho foi extraido da

referencia [4].

rotor |7 c | Rede

Figura 13 Diagrama do conversor com indicacao das correotesios

Desta forma, o controle busca garantir que o flaeo poténcia entre os

conversores nao sofra variacao.
A equacdo dindmica da tensdo do link CC é dada por:
CB?]I—I'[E:iOr s (3.73)

Onde,

E - Tensao do link CC.

P
| =L 3.74
o =2 (3.74)
P
j =-S5 3.75
g (3.75)

A tensao do link CC se mantera constante, desda gelecdo estabelecida pela

equacdao dinamica do link CC seja atendida.
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A malha de controle da tenséo do link CC atravésodi@nteiy proposta em [4]
€ apresentada na Figura 14. A acdo de control@manteiqy se processa através da

tensédo terminal do conversor do lado da rege

Eet + igres T+ m N\ Va
2 KP3+% ) KP4+% - X
E I E

Figura 14 Malha de Controle da tenséo do link CC

O sinal de referéncia_rt para a correntéy € dado por um sinal de erro da
tensao do link CC que € entrada de um controlatld@ Binal de erro da correntgpor
sua vez, é entrada de um outro controlador Pl, sai@a corresponde a componente de
eixo direto do fator de modulacéo da tensao noiteindo conversor, que multiplicado

pela tenséo do elo CC, gera o sinal correspon@etetiesaov , .

A tensdo do elo CC é obtida da equacado diferempetsentada na equacgao

3.73.
Para o calculo da tensag ytem-se:
v, =V, +(C , +7,) (3.76)

3.6.2 MALHA DE CONTROLE DA POTENCIA REATIVA

A malha de controle da poténcia reativa, do comrdigado ao sistema elétrico,

faz uso da relagéo entre a poténcia reativa erarderem quadraturg atuando sobre a

tensaovy .

Como pode ser observado na Figura 15, € estabelaoidsinal de referéncia
igref Para a correntg,. O sinal de erro da correntg por sua vez, € entrada de um
controlador PI cuja saida corresponde a comportentixo em quadratura do fator de
modulacao da tenséo no terminal do conversor, qugpticado pela tenséo do elo CC,

gera o sinal correspondente & tengéio
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A tensdo do elo CC é obtida por integracdo numétaaquacao diferencial
apresentada na equacéo 3.73.

Para o calculo da tensag tem-se:

v, =Y, +(Cd,) (3.77)

|
q_ref + K mq V
2 K pg +—18 X al

S

Figura 15 — Malha de controle da poténcia reativa do convdigado a rede elétrica

3.7 REPRESENTACAO DA REDE ELETRICA

A rede elétrica que conecta o gerador edlico corsistema elétrico foi
representada no sistema dinamico.

A Figura 16 apresenta a representacao da rede.

Inet
"
Z

Figura 16 Representacdo da rede elétrica

As equacdes para obtencao das tensfes nos terohingesador eolico sao:

vs = Enf + znet>< inel (378)
vds = Enf d + Rnetx inetd_ X ne% I nel (379)
vqs = Enf q+ Xnet>< inetd+ Rne?( I net (380)

As configuracfes utilizadas para representacdosthdsmas de controle e as

grandezas relevantes para a modelagem da maquimaugiio sdo apresentadas no
Apéndice C.
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4 CONDICOES DE OPERACAO ANALISADAS E AJUSTESDOS
CONTROLES

Neste capitulo, sdo apresentadas as condi¢coesedacap analisadas para o
sistema de geracdo eolica composto pela maquinaddedo duplamente alimentada
operando em um esquema de campo orientado e ligadan sistema elétrico
representado por uma fonte de tensdo em série gameatancia de curto-circuito. O
procedimento para inicializacdo das variaveis écaita utilizada para determinacao

dos ajustes das malhas de controle do GIDA saodamuliscutidos.

4.1 PROCEDIMENTO PARA INICIALIZACAO DO SISTEMA DE GERACAO
EOLICA

Para inicializacdo apropriada do sistema dindmé&mecessario adotar uma

estratégia para determinacdo da condicao iniciahda caso a ser analisado.

Se a condicdo inicial, os estados e outras vadadei modelo ndo forem
definidos de forma apropriada, poderdo ocorrer Iproas de instabilidade do sistema
dindmico, o que pode até conduzir a um processnadeconvergéncia do processo
iterativo associado ou até em tempo excessivo feesgade inicializagao [8].

O sistema dindmico apresentado nesta dissertagdo énear e relativamente
complexo. Desta forma um procedimento iterativo d&plicado para definicdo da
condicdo operativa inicial de regime permanent@adir da imposicdo de algumas

grandezas.

Para resolver o problema, foi desenvolvido um @o@r computacional em
Fortran que posteriormente foi implementado no dmatA seguir serdo apresentados 0s
passos seguidos no programa para definicdo dasi¢cbesdiniciais da simulacdo

dinamica:
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1 — A partir de uma dada velocidade do vento, que pu@ea uma velocidade

do rotor do geradord ), o programa determina o conjugado Otimo de o@erac

baseado na curva de conjugado 6timo (Figura 1ifpodho que diz respeito a maxima

eficiéncia do processo de conversao edlica — megani

CURVA DE CONJUGADO OTIMO

=
P
T

T otimo (p.u.)

=
o
T

] T e 21 T =

wr (p.u.)

Figura 17 — Curva de conjugado 6timo
A curva utilizada possui seis faixas de operacaontas.

A primeira faixa inicia enmw igual a zero e termina em igual a 0.2 pu. Nesta

faixa, o conjugado varia de zero até o conjugadomu necessario apenas para vencer

as perdas por atrito e ventilacao.

A segunda inicia enay igual a 0.2 pu e termina em igual 0.4 pu. Nesta regido
0 conjugado 6timo é suposto variar linearmente ocoaumento da velocidade rotacao

a

a

A terceira inicia emw igual a 0.4 pu e termina em igual 1.4 pu. Nesta faixa,

0 conjugado 6timo varia como funcdo quadraticaude

A quarta faixa inicia emw igual a 1.4 pu e termina e igual a 1.65 pu. Nesta

faixa, o conjugado 6timo varia linearmente cam conforme na segunda faixa.
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Na quinta faixa, aposy igual a 1.65 pu, ndo ha varia¢éo adicional no vedor

conjugado Otimo. Esta faixa se estende até a dadei de corte, onde o sistema de
protecdo promove a desconexdo da turbina edlicasidema, devido as altas
velocidades do vento.

2 —De posse da velocidade de rotagéo do rasem pu, determina-se o valor
do deslizamentas].
S=wW -4 (4.1)
Onde, W, =1

3 — Para a maquina operando com fator de poténcidrimifpoténcia reativa

nula nos terminais do estator), e especificavigo 1 pu, determinam-se os valoreslde

e ls através de processo iterativo;

O circuito equivalente representativo da operagiaregime permanente com

dupla alimentacédo é apresentado na Figura 18.

Figura 18 Circuito equivalente do gerador de inducéo dupldaemen
alimentado

Este circuito pode ser modificado para permitirhmelmanipulacdo das tensdes
e correntes do enrolamento do rotor. Modificanddrouito, de forma a incorporar a

representacdo equivalente de Thévenin do conjuntmaido pela reatancia de
A . A . ~Rr . o
magnetizagéojX, e pela impedancia de dispersde—( jX;), resulta o circuito
S

apresentado na Figura 19, com grandezas refemdasralamento do rotor da maquina.
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V I M

Figura 19 Circuito equivalente de Thévenin visto pelo rotor

As grandezas do equivalente de Thévenin sédo detadass pelas seguintes

expressoes:

jD<¢,t€R'+jD<rj
~ s

= (4.2)
THR F:'+j[(x¢,+xr) 4.2
Vi =V, ~[ Zyt (Rt X)), & (43)
Célculo da tens&o do rotdf:
i
Vi =Viyg. X, S (4.4)
Céalculo da tensao de magnetiza@'@o
V, =V, = (R + X0 (4.5)
Célculo da corrente de magnetizagl'@o
[, = j\é;,% (4.6)
Calculo da corrente do rotdy:
[ =1, -1 (4.7)
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Célculo do conjugado elétrico:

T, =Real|(R.(-I,)+V,).(-1,) (4.8)

5 — De posse das tensdes e correntes do rotor erestaterminam-se suas
componentes de eixos direto e de quadratura eegoestemente, os valores das

poténcias ativa, reativa e de entreferro da magaigen dos enlaces de fluxo.

Equacdes para o célculo das poténcias ativa eaeddirotor:

Pr =V, Oy +v, O, (4.9)
Qg = Vg Wy = Vg O, (4.10)
Equacdes para o célculo das poténcias ativa eaaddiestator:

Py = =Vis llys = Vi Ul (4.11)
Qs = Vg Wy + Vs [y (4.12)

Equacéo para o calculo da poténcia de entreferro:

Pe = Vg, My +Vy, O, (4.13)

Equacdo para o calculo dos enlaces de fluxo:
A =-jiv.-rRO) (4.14)
A =-jtv, -r O, )5 (4.15)

6 — A partir das grandezas acima que caracterizamndig@o de operacao
desejada do gerador edlico, os valores das teesé@sentes na rede e no conversor do

lado da rede elétrica sdo determinados.

O sistema analisado possui a configuracdo apretentaFigura 20.
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'EE

Figura 20 O Sistema de Geracao Edlica implementado

Equacéo para o calculo da corrente imediatamerdi® @ponversor do estator:

| P (4.16)

VS

Equacdo para o céalculo da tensdo imediatamentecaguirsversor do estator:

.. . (4.17)
V, =V +Z, .l
Equacéo para o calculo da corrente da rede:
. (4.18)
Inet - Ics_ I's
Equacéo para o calculo da tenséo na barra infinita:
(4.19)

Einf = Vs_ Znet | net

8 —Todas as grandezas calculadas sdo determinadeferencial apropriado da

técnica do campo orientado;

9 —Finalmente, com todas as variaveis determinadagrandezas que definem
o estado inicial de operacéo dos controladore®®reguladores do modelo do sistema

de geracéo edlica séo obtidas.

49



Capitulo 4 — CONDICOES DE OPERACAO ANALISADAS ESAES DOS CONTROLES

4.2 DEFINICAO DOSCASOSBASE DE OPERACAO

Para utilizac@o da estratégia de ajuste dos cestforam definidos dois casos

base de operacao do GIDA.

A diferenca entre os casos base de operacdo éocuaatacteristica da conexao
com o sistema elétrico. Em um dos casos 0 geragl@oeé conectado ao sistema

elétrico forte, e no outro caso o gerador edlicorgectado ao sistema elétrico fraco.

Para a representacdo dessas caracteristicas daforade adotados valores
apropriados para a impedancia do circuito que ¢anedGIDA ao sistema elétrico, e

gue estdo apresentadas no Apéndice A.

A grandeza de entrada do sistema de geracdo ealigaténcia mecanica, foi
fixada no valor de 0.9 pu em todos os casos, mgidi em condicdes Otimas de

conversao, no valor de wr = 1.20115.

Nesta velocidade, o gerador edlico fornece potéaoisistema elétrico tanto
pelo circuito rotor da maquina, via conversoregmjo pelo estator, conforme pode ser

visto na Figura 21.

2,50 1

I:)total

2,00 4

1,50 4
Pestator

1,00 -
I:)rotor

Poténcia Ativa (p.u.)

0,50 4

0,00

-0,50 4
wr (p.u.)

Figura 21 Poténcias do GIDA
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Para ambos os casos, o gerador edlico opera adeadecinicial do rotor fixada
no valor que forneceR. = 0.9 pu, com fator de poténcia unitarios €)0), tensao
terminal de 1 puw = 1.0) e freqiéncia de operacdo do sistema alédspecificada

igual a 60Hz.

O GIDA esta conectado a barra infinita represerdatio sistema elétrico,
através de um circuito com impedancia denominada= Xnet (Re=0). Através de
valores apropriados ficados para esta impedanode-pe avaliar a operacdo do gera-
dor edlico conectado a um sistema forte ou a umerss fraco. O valor de % =
0.04203 (sistema forte) foi especificado como uragdo da reatancia de magnetizacao
da maquina de inducado (1/100), sendo o valor dameia para o sistema fraco.X=
0.4203) especificado dez vezes maior que pardensasforte.

4.3 TECNICA UTILIZADA PARA IMPLEMENTACAO DOSAJUSTES

A técnica utilizada para realizar os ajustes wilin conceito de estabilidade a
pequenas perturbacbes, através da avaliacdo doigmasnento dos autovalores da

matriz de estados do sistema dinamico linearizado.

s

O sistema linearizado € indicativo do desempenhaisiema dinamico nao
linear quando da ocorréncia de pequenas perturbagdeatureza e o posicionamento
dos autovalores do sistema linearizado no planoptem fornecem uma medida
relativa da proximidade da instabilidade e sobgurals caracteristicas do sistema,

como a frequiéncia de oscilacdo dos modos e oxeefisientes de amortecimento.

Para cada configuracéo do sistema, foi avaliadaealitacédo dos autovalores. E
ao promover alteracbes nos ganhos das malhas d®leodo GIDA, verificou-se a
trajetoria de comportamento destes autovaloresamlglamente, o desempenho do
sistema dinamico global.

51



Capitulo 4 — CONDICOES DE OPERACAO ANALISADAS ESAES DOS CONTROLES

4.3.1 ESPACODE ESTADOSE ESTABILIDADE A PEQUENAS
PERTURBACOES

A estabilidade a pequenas perturbacdes € a capadiltasistema de se manter
em sincronismo frente a pequenas perturbacfes qoeem no sistema devido a

pequenas variagdes de carga e geracao.

Uma perturbacdo é considerada suficientemente paqee nado houver
consideravel perda de precisdo quando se analiEn@meno através do modelo
linearizado. A natureza da resposta do sistemadde&i uma pequena perturbacao

depende, dentre outros fatores, do ponto de openaicéal.

Uma equacao diferencial de ordempode ser representada porequacdes

diferenciais de primeira ordem. Desta forma, paglescrever:

x= f(x U (4.20)
Onde,
_Xl_ _Ul_ i fl_
X, U, f,
X= u= f= e,
X% Lu ] [

n— €& a ordem do sistema;

r — & o numero de variaveis de entrada do sistema,;

X — é denominado o “vetor de estados” e seus elemesdo as “varidveis de
estado”;

u— € o vetor de variaveis de entrada do sistema;

X — é a derivada primeira do vetor de estados

As variaveis de saida podem ser especificadasgiagdes algébricas com as

variaveis de estado e de entrada do sistema.
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y=g(x U (4.21)

Onde,
y — € 0 vetor de variaveis de saida do sistema;
g — € o vetor de funcdes ndo-lineares que relaciasmwariaveis de entrada com

as variaveis de estado e de saida do sistema.

Dado um ponto de equilibrio inicial de um sistenr&éhico para o qual deseja-
se fazer uma analise a pequenas perturbactesna fioearizada das equacdes (1) e (2)
seré:

Ax= AAX+ BAU
(4.22)

Ay=CAx+ DAU

Os termos A e C sao matrizes formadas pelas desvpdrciais das funcoég
g, em relacdo a cada estadaespectivamente. Os termos B e D sdo matrizesadas

pelas derivadas parciais das funcbeg, em relagdo a cada entragaespectivamente.

A estabilidade do sistema pode ser avaliada at@deé@wvaliacdo dos autovalores
da matriz A:

- Autovalores puramente reais e negativos corradgrana modos aperiodicos

decaindo com o tempo;

- Autovalores puramente reais e positivos corredpona modos aperiodicos
crescentes com o tempo, 0 que caracteriza instatidi aperiodica;
- Autovalores complexos com parte real negativareoo em pares conjugados

e correspondem a modos oscilatérios amortecidos;

- Autovalores complexos com parte real positivaraa em pares conjugados e
correspondem a modos oscilatérios crescentes cobempo, 0 que caracteriza

instabilidade oscilatoria;

- Autovalores complexos com parte real nula ocoresmpares conjugados e
corresponde a modos oscilatérios de amplitude antest 0 que caracteriza modos

condicionalmente estaveis.
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Logo, a analise dos autovalores da matriz A queosamodos de oscilacdo do

sistema, pode auxiliar na determinacéo dos ajdistesnalhas de controle do GIDA.

O sistema analisado neste trabalho possui 15 esté@dentradas e 6 saidas de
controle sobre o gerador GIDA. Os estados sdo agpa@oentes de eixo direto e em
quadratura dos enlaces de fluxo do rotor e dogstas componentes da corrente entre
0 conversor e o terminal do estator, os fatoresmdbelulacdo dos conversores, a
velocidade de rotacdo do rotor e a posicdo angldatensdo da barra infinita. As
entradas séo a tensdo terminal do estator, comgug@danico, tensdo do capacitor do
elo de CC, e as componentes de eixo direto e enra@fuaa da tensdo da barra infinita.
As saidas de controle sdo os fatores de modulaggi@ahversores, a componente de
eixo direto da corrente do rotor e a componenteeigde direto da corrente entre o

conversor e o terminal do estator.

O modelo linearizado do sistema foi obtido atrawes utilizacdo de um
procedimento matemaético de linearizacdo. A pagiimdormacéo das entradas e saidas
do sistema modelado no Simulink, as matrizes AC B,D do sistema linearizado foram
obtidas. Entéo, a partir deste sistema linearizageesentado no espaco de estados, 0s
autovalores (modos) podem ser obtidos para peranitaracterizacdo da estabilidade e

do desempenho dindmico do sistema dinamico global.

4.3.2 PROCEDIMENTO ADOTADO PARA AJUSTESDAS MALHAS DE
CONTROLE

Os ajustes das malhas, conforme dito anteriormémtam alcancados através

da avaliacao da localizacdo dos autovalores densésho plano complexo.

Para cada ponto de operacdo do sistema e condig@al idos ganhos das
malhas de controle, verificou-se a estabilidadavas do calculo dos autovalores da

matriz A do sistema para aquele dado ponto de gpera

Os ganhos foram ajustados de maneira a obter oomajuste possivel para

melhoria do desempenho dinédmico do sistema de & eagica.
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4.4 AJUSTE DASMALHAS DE CONTROLE PARA SISTEMA FORTE

Nesta secdo do trabalho sdo apresentados os pagsndos para os ajustes dos

ganhos dos controles do gerador edlico operandectaxio a uma rede forte.

4.4.1 CONDICAO INICIAL —SISTEMA FORTE

Na Condi(;éo inicial os ganhos:i,( Ki1, Kpz, Ki2, Kps, Kiz, Kps, Kia, Kps, Ki5 €
K foram especificados em 1le-9, apenas para garasticondicbes impostas pela

técnica do controle vetorial.

Para determinacao do melhor ajuste possivel densistquando ao desempenho

dindmico, foram seguidos 0s seguintes passos:

1) Inicializacdo do sistema de geracdo eolica eafpacdo dos ganhos iniciais
dos controles. Conforme descrito na secdo 4.1désenvolvido um programa em

Matlab para realizacéo desta etapa;

2) Simulagcéo no tempo do desempenho do sistendandio durante o tempo
necessario para garantia de estabilizacdo do sistemtorno do ponto de operacdo. A
simulagdo dindmica é realizada através das implamp@es no Matlab Simulink
descritas no capitulo 3.

3) Obtencdo do modelo linearizado do sistema nagesple estados, para o
ponto de operacéo.

4) Céalculo dos autovalores da matriz A.
5) Verificacdo do posicionamento dos polos no plemmplexo.

Na Tabela 1 sdo apresentados os autovalores demaispara o ponto de
operacdo e ganhos selecionados inicialmente, tenmssde malhas abertas e sistema

forte:
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Tabela 1 Autovalores — Condic&o Inicial para sistema forte

Autovalor = (1.0e+003) * Amortecimento (% Freg[]éncia de
oscilacéo (Hz)

Al = -0.01136 + 0. 67551i 1,68% 107,56
A2 = -0.01136 — 0.67551i 1,68 107,56
A3 = 0.02076 + 0.39712i 5,22 63,23
M = -0.02076 — 0.39712i 5,22 63.23
A5 = -0.02877 + 0.08431i 32,29 13,42
A6 = -0.02877 — 0.08431i 32,29 13,42
AT = -0.00510 100 0
A8 = -0.00043 100 0
A9 = 0 - -
Al0 = 0 - -
Al = 0 - -
A2 = 0 - -
A13 = 0 - -
Al4 = 0 - -
Al5 = 0 - -

Sabe-se que os modos eletromecanicos oscilam exasbfaequéncias. Para
sistemas de geracdo edlica, a frequéncia de c&cikegria na faixa de 3Hz até 15Hz
dependendo da modelagem do sistema segundo anméef#5]. Por isso, através de
inspecdo na Tabela 1 destacou-se o provavelmentde mletromecanico do sistema,

com frequéncia de oscilacdo de 13,42Hz.

Verifica-se a existéncia de outros modos oscilagoem freqiiéncias mais altas

gue provavelmente estdo relacionados aos tramsitdd estator da maquina.
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A Figura 22 apresenta os autovalores do sistenzagsae ponto de operacao:

Autovalores do sistema
800 : :

600 g
400 b .

2001 4

Eixo Imaginario
=)
j
%

200k -
400 S -

600} il

1
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Eixo Real

Figura 22 Autovalores do sistema — Condicao Inicial parsesist
forte

Para melhor visualizacdo do modo eletromecanicosidtema, a Figura 23

apresenta urmoomna regiao de interesse.

Autovalores do sistema

100 T T T T T
0323
80 System: sys 7
Pole :-28.8 + 84 3i
Damping: 0.323
60 Overshoot (%): 34.2 3
Frequency (rad/sec): 89.1
40 B
o 20+ -
2
=
& Iy
E e
o B
[T T / -
40~ -
System: sys
60 Pole :-28.8 - 84.3 -
Damping: 0.323
QOvershoot (%): 34 2
80 >§_Frequem:y (rad/sec): 89.1 =
0323
100 [ | 1 1 I | |
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Eixo Real

Figura 23 Autovalores do sistema — Condicao Inicial parsegist

forte — zoom

Verifica-se que o provavel modo eletromecéanico piossnortecimento de
32,3%.
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4.4.2 CONDICAO DE AJUSTE ALCANCADA —SISTEMA FORTE

Os passos apresentados na secao anterior foramtaes sistematicamente,
até serem alcancados os valores dos ganhoKK, Kpy, Ki2, Kps, Kiz, Kps, Kig, Kps,
Kis e Kg que levassem o sistema a estabilidade e que piopassem o melhor

desempenho possivel.

Os ganhos alcancados foram:

Kpi=1.1, K2=0, Kp3= 0.8, K4 = 0, Kps = 1.2, K; = 0.9, K, = 1le-4, K3 = 0.9,
Kiu = 1e-3, Ks = 1.01, Kg = 1e-2.

A fixacdo dos ganhosie Kp4iguais a zero e Ke Ky relativamente pequenos
ocorreu, provavelmente, em razdo do efeito da bafmita, impedindo oscilacdes
maiores das tensGes no terminal do gerador de aodugesta forma, a tentativa de
definicho de ganhos maiores resultava sempre enabihdade dos autovalores
associados, mesmo para ganhos reduzidos fixadasitras malhas de controle.

Na Tabela 2 sdo apresentados os autovalores demaispara 0 ponto de
operacao e ganhos alcancados com a estratégialagatan o ajuste:

Tabela 2 Autovalores do sistema — Ajuste alcan¢ado paramstforte

Autovalor = (1.0e+003) * Amortecimento (%) Frequ@nde
oscilagédo (Hz)
Al= -3.5184 100 0
A2= -3.4354 100 0
A3 = -0.0639 + 0.4224i 14,96 63,23
M= -0.0639 - 0.4224i 14,96 63,23
A5 = -0.0077 + 0.3550i 2,17 56,53
A6 = -0.0077 - 0.3550i 2,17 56,53
A7 = -0.0124 + 0.0325i 35,50 5,17
A8 = -0.0124 - 0.0325i 35,50 5,17
A9 = -0.0008 100 0
A10= -0.0008 100 0
AM1= 0 - -
AM2= 0 - -
A3= 0 - -
AM4= 0 - -
A5= 0 - -
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Pode-se conferir a existéncia dos 15 estados tormsanalisado.

A Figura 24 apresenta os autovalores do sistems @pajustes dos ganhos das

malhas de controle:

Autovalores do sistema
800 T T T T T

600 H

400 - 3

200 - -

Eixo Imaginario

-200 4

-600 — -

800 1 | | | |
4000 3500 3000 2500 2000 1500 ~1000 500 [}

Eixo Real

Figura 24 Autovalores do sistema — Ajuste alcancado pararsstforte
Para melhor visualizacdo do provavel modo eletré@miec do sistema, a Figura

25 apresenta uroomna regido de interesse.

Autovalores do sistema

100 T T T T

e T
0HE

60 System: sys —
Pole : -12.4 + 32.5i
Damping: 0.355
Overshoot (%): 30.3
.‘_xFrequen:y (rad/sec). 34.8

System sys
Pols -124- 325

Damping: 0.355

2k Overshaot (%) 30.3 n
. Freauency (radisec) 343

Eixo Imaginario

L
40 -35 -30 25 20 -15 -10 5 0
Eixo Real

Figura 25 Autovalores do sistema — Ajuste alcancado paramstforte — zoom

Verifica-se que o provavel modo eletromecanico @asspossuir freqtiéncia de
oscilagéo igual 5,17Hz e amortecimento de 35,5%mAdlisso, pode ser verificado que
os demais modos do sistema foram deslocados pauards no plano complexo, ou

seja, distanciando-se da instabilidade.
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4.5 AJUSTE DASMALHAS DE CONTROLE PARA SISTEMA FRACO

Nesta secdo do trabalho séo apresentados os desutitancados no ajuste dos

ganhos dos controles do GIDA operando conectado sistema fraco.

4.5.1 CONDICAO INICIAL —SISTEMA FRACO

Na condi(;éo inicial os ganhospi,< Kit, Kea, Kiz, Kpz, Kiz, Kps, Kia, Kps, Ki5 €
Kis foram especificados em le-9, apenas para garasticondicbes impostas pela

técnica do controle vetorial.

Para determinacdo do melhor ajuste possivel denssstforam seguidos os

mesmos passos que os adotados para o sistema forte.

Na Tabela 3 sdo apresentados os autovalores demaispara 0 ponto de

operacédo e ganhos selecionados inicialmente:

Tabela 3 Autovalores — Condic¢éo inicial com sistema fraco

Autovalor = (1.0e+003) * Amortecimento (%) Frequi@énde
oscilagédo (Hz)
Al= -0.0388 +2.4272i 1,60 386,50
A2 = -0.0388 -2.4272i 1,60 386,50
A3= -0.0181 + 0.4001i 4,52 63,69
A = -0.0181 - 0.4001i 4,52 63,69
A5 = -0.0155 + 0.0490i 30,10 7,80
A6 = -0.0155 - 0.0490i 30,10 7,80
A7 = -0.0013 + 0.0025i 45,50 0,40
A8 = -0.0013 - 0.0025i 45,50 0,40
A= 0 - -
AL0= O - -
AM1= O - -
A2= 0 - -
A3= 0 - -
AM4= 0 - -
Al5= 0 - -

Podemos conferir a existéncia dos 15 estados terssanalisado.
Através de inspecdo na Tabela 3, pode-se conclgr ay modos destacados

podem ser o0 modo eletromecanico do sistema.
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Conforme no sistema forte, verifica-se a existéncitios modos oscilatérios em
freqUéncias mais altas que provavelmente estdcioakdos aos transitérios do estator
da maquina.

A Figura 26 apresenta os autovalores do sistenzagsae ponto de operacao:

Autovalores do sistema
3000 1 T T 1

06

2000 - |

1000 |

Eixo Imaginario

1000 - B

2000 |- -

ons

3000 | | | | 1 | |
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Eixo Real

Figura 26 Autovalores do sistema — Condic&o Inicial paraegist fraco
Para melhor visualizacdo dos provaveis modos ehetténicos do sistema a

Figura 27 apresenta um zoom na regido de interesse.

Autovalores do sistema
100 T — : :
0302

374
'y (rad/sec) 514

Eixo Imaginario

System: sys
Pole : -1.26 - 2.47i
Damping: 0455 —|
Overshoot (%): 20
Frequency (rad/sec): 2.7

Eixo Real

Figura 27 Autovalores do sistema — Condicéo inicial paraesist fraco — zoom

Pode ser observado que os modos oscilatérios daefneias 7,8 Hz e 0,40 Hz
apresentam amortecimento de 30,1% e 45,5%, respexcinte. O modo de 0,40 Hz

apresenta caracteristica de modo eletromecanico.
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4.5.2 CONDICAO DE AJUSTE ALCANCADA —SISTEMA FRACO

Foram alcancados 0K K1, Kpa, Ki2, Kps, Kiz, Kps, Kis, Kps, Kis € Kig que nédo
levassem o sistema a instabilidade e que prop@ssam o melhor desempenho
possivel.

Os ganhos alcancados foram:

Kri=1, Ke2=0, Keg= 1, Kps = 0, Kes = 1e-4, K; = 1e-3, kp = 1le-4, Kg =1,
Kis = le-4, Ks = 1le-4, Ks = 1e-4.

A fixacdo dos ganhosie Kp4iguais a zero e Ke Ky relativamente pequenos
ocorreu, provavelmente, em razdo do efeito da bafmita, impedindo oscilacdes
maiores das tensGes no terminal do gerador de aodugesta forma, a tentativa de
definicio de ganhos maiores resultava sempre emabilidade dos autovalores

associados.

Na Tabela 4 sdo apresentados os autovalores demaispara 0 ponto de
operagdo e ganhos alcangados com a estratégialagata o ajuste:

Tabela 4 Autovalores do sistema — Ajuste alcangado paramastraco

Autovalor = (1.0e+003) * Amortecimento (%) Frequidnde
oscilagéo (Hz)
Al= -2.5288 100 0
A2 = -0.3405 + 2.1347i 15,75 339,92
A3 = -0.3405-2.1347i 15,75 339,92
M= -0.0128 + 0.4031i 3,17 64,19
A5 = -0.0128 - 0.4031i 3,17 64,19
A6 = -0.0057 + 0.0215i 25,7 3,42
A7 = -0.0057 - 0.0215i 25,7 3,42
A8 = -0.0040 100 0
A= 0 - -
A0= 0 - -
AM1= 0 - -
AM2= 0 - -
A3= 0 - -
A4= 0 - -
A5= 0 - -

A Figura 28 apresenta os autovalores do sistema ajp&te dos ganhos das

malhas de controles:
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Autovalores do sistema
T

3000 T T T T

2000 — —

S0
1000 — |

Eixo Imaginario

1000 | 4

-2000 — —

3000 1 | I |
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Figura 28 Autovalores do sistema — Ajuste alcancado paramstraco

Para melhor visualizagdo do modo eletromecéanicosidtema a Figura 29

apresenta um zoom na regido de interesse.

Autovalores do sistema
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E
o
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0257
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40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 5 0
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Figura 29 Autovalores do sistema — Ajuste alcancado pararsstfraco — zoom

Verifica-se que o provavel modo eletromecanico gasspossuir freqtiéncia de
oscilacdo igual 3,42Hz e amortecimento de 25,70%ifi¢da-se ainda que 0s outros
modos do sistema foram deslocados para esquerdplam® complexo, ou seja,

distanciando-se da instabilidade.
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4.6 INFLUENCIA DA REDE ELETRICA NO DESEMPENHO

Com ganhos selecionados para manutencédo das cesdigpecificadas pela
técnica orientagdo do campo e velocidade de operagssociada a,R. = 0.9 pu, foi
variada a reatancia da rede elétrica entre o gegmlmducdo duplamente alimentado e
0 sistema elétrico, para avaliacdo de sua infl@énai estabilidade e desempenho do

sistema.

A reatancia da rede foi especificada nos valoressaptados abaixo em pu:

Xnet = 0.04203 pu (sistema forte)
Xnet= 0.07474 pu
Xnet= 0.13290 pu
Xnet= 0.23630 pu
Xnet = 0.42030 pu (sistema fraco)

Para cada valor da reatancia da rede elétrica sprésentados os autovalores e
o desempenho do sistema quando da aplicacdo deegraudde 10% no conjugado
mecanico do GIDA. O degrau foi aplicado ap06s 1siaeilagao.

Para avaliagdo do desempenho sdo apresentadasr@ezgss, velocidade do
rotor do GIDA e conjugado eletromagnético.

A Figura 30 apresenta a variacao da velocidad&iguaa 31 mostra a variacao
do conjugado eletromagnético do gerador de inddgatamente alimentado.
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Figura 30 Velocidade do rotor (pu)
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Figura 31 Conjugado Elétrico (pu)

Verifica-se que a amplitude da variagdo do conjogaumenta a medida que a
reatancia da rede elétrica é aumentada, atinginddon de -0.845 pu paranigual a
0.4203 pu (rede fraca).

Verifica-se que a velocidade excursiona mais pareaténcia da rede elétrica
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menor (rede forte), atingindo o valor de 1.24 puregime para ¥:igual a 0.04203 pu.

Para reatancia da rede menor (sistema forte), adwerificadas oscilacbes na
velocidade do rotor e no conjugado elétrico. Eatriet, a medida que a reatancia é
incrementada, podem ser percebidas variagOes g3edla

A Tabela 4.1 apresenta os autovalores do sisteraacpda valor da reatancia da

rede elétrica:

Tabela 4.1 Autovalores do sistema para diversos valores de X

X et = 0.04203

Xpet = 0.07474

X et = 0.13290

Xt = 0.23630

X et = 0.42030

(1.0e+003 )

1.0e+003 *

(1.0e+003 %)

(1.0e+003 %)

1.0e+003 %)

-0.01136 + 0.67551i -0.01709 + 0.82262 -0.02350897i -0.0306 + 1.5693i -0.0388 + 2.4272i
-0.01136 — 0.67551i -0.01709 — 0.82262) -0.0239897i -0.0306 - 1.5693i -0.0388 - 2.4272i
-0.02076 + 0.39712i -0.01922 + 0.40009 -0.01834002i -0.0180 + 0.40009i -0.0181 + 0.4001i
-0.02076 — 0.39712i -0.01922 — 0.40009j -0.01831002i -0.0180 - 0.4009i -0.0181 - 0.4001i
-0.02877 + 0.08431i -0.02584 + 0.07781 -0.02230693i -0.0186 + 0.0593i -0.0155 + 0.0490i
-0.02877 - 0.08431i -0.02584 - 0.07781 -0.0223)603i -0.0186 - 0.0593i -0.0155 - 0.0490i

-0.00510 -0.00369 -0.0020 + 0.0013i -0.0016 + 01002 -0.0013 + 0.0025i
-0.00043 -0.00105 -0.0020 - 0.0013i -0.0016 - 01002 -0.0013 - 0.0025i

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

Verifica-se a ocorréncia de um modo oscilatéricoasslo a efeitos de rede
elétrica e com frequiéncia variando na faixa de 2l3z4até 7,9Hz, a medida que a
reatancia da rede é incrementada. Verifica-se aipaa a parte imaginaria dos autova-
lores complexos, de freqléncia superior a do mdéetooenecanico, aumenta seu valor

significativamente, enquanto que a parte real ater&m menor propor¢ao.

Os modos indicados na tabela abaixo do modo eletanico e de frequéncia
na faixa de 0,20 Hz a 0,40 Hz iniciam puramentésre@as tornam-se oscilatorios a
partir de Xt = 0.1329 pu e até %= 0.4203 pu (rede fraca). Através desta constatacao
e extraindo-se a frequéncia de oscilagdo refepdde-se concluir que os modos de
oscilacdo do sistema sdo estes e nao os identfcadteriormente com frequéncias
mais elevadas. Pode-se verificar ainda que est® mletfromecanico inicia puramente

real, ou seja, ndo oscilatorio, parg< 0.04203 pu.
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5 APRESENTACAO E COMPARACAO DOSRESULTADOS
OBTIDOS

De forma a se avaliar o desempenho dinamico denséstglobal de geracéo
eblica com base no gerador de inducdo duplameireergado, foram realizadas
diversas simulacdes, a partir da fixacdo de detexdais condicdes iniciais, definidas
com base no procedimento referido no capitulo emteEstas simulacdes consistiram
em aplicar variagbes no conjugado mecanico geragla furbina eodlica, o que
representa uma determinada variacdo na imposicadendegia disponivel na forma
eodlica, para a qual o sistema de controle da ofertenta definir a velocidade 6tima
associada para extragdo da maxima poténcia digoniv

Os casos de simulagédo foram executados considetandgoténcia mecéanica
inicial extraida do vento de 0,900 pu, o que cpoade na condicdo de controle da
eficiéncia 6tima da converséo de energia, a unegdiotdo rotor do gerador de inducéo
igual a 1.20115 pu. A poténcia reativa nos terrsimiai estator da maquina foi também
anulada Qs = 0) na fixacdo desta condi¢do, ja que represam®ém uma condi¢ao
desejavel do ponto de vista sistémico.

O desempenho transitorio do sistema de geracacaekli avaliado para duas
diferentes condi¢gbes sistémicas que permitem cersidsituacbes que podem ser
denominadas de “sistema forte” e de “sistema fraco’primeiro caso com reatancia de
curto circuito de 0,04203 pu e, na situacao demiatfraco com reatancia 0,4203 pu, 10

(dez) vezes maior.

Os resultados obtidos na atividade realizada peag&o/otimizacdo dos ganhos
das malhas de controle sdo apresentados nas tdladlals 5 e Tabela 6 que se seguem
e resultaram em condi¢cdes de desempenho transitirito efetiva, como seré visto

através nas discussoes.
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Para avaliacdo do desempenho dinamico, aplicomnsedegrau de 10% no
conjugado mecanico inicial da turbina no instarged# simulagédo, seguido por um
degrau negativo, também de 10%, aplicado no irestarst de simulacéo. Isto significa,
portanto, 1 segundo de simulacdo sem defeito, isagfb de variacdo de 10% no

conjugado por um periodo de 1 s e, dai para frardaulacdo desta variacéo.

Algumas grandezas que permitem boa caracterizag@esempenho dinamico
e/ou transitorio do sistema global, tais como acidhde do rotor, o conjugado elétrico,
as poténcias do estator e do rotor, as compondetesxo direto e em quadratura das
tensdes e correntes, além da tensdo sobre o aapdeielo CC, foram registradas nos

gréficos que sdo apresentados a seguir.

5.1 DESEMPENHO DO SISTEMA FORTE

Neste tOpico, confrontam-se os resultados de dem@mopdo GIDA antes e ap6s
0s ajustes das malhas de controle, para o sistamea éom a utilizagdo da metodologia

descrita no capitulo anterior.

A Tabela 5 apresenta os ganhos fixados antes dstegjdas malhas de controle
do GIDA (valores despreziveis indicam condi¢cesndéhas praticamente abertas) e os
ganhos definidos apds os ajustes destas malhass Bahhos foram utilizados nas

simulacdes que se seguem.

Tabela 5 Ganhos iniciais e ajustados para sistema forte

Ganhos Valores antes dos ajustes Valores ap0s os ajustes
Kp1 le-9 1.1
Kp2 le-9 0
Kps le-9 0.8
Kps le-9 0
Kps le-9 1.2
Ki le-9 0.9
Ki2 1le-9 le-4
Kis le-9 0.9
Kia le-9 le-3
Kis 1e-9 1.01
Kie le-9 le-2
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A Figura 32 apresenta as caracteristicas do degpiivado ao conjugado
mecanico, para os dois primeiros casos de simulag@ms resultados se seguem.

083 T T T T

082 —

081 —

08 -

079 —

(pu)
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077 —

076 —

0751 =

074 L L L
0

Figura 32 Degrau de 10% no conjugado mecanico.

A Figura 33 indica o comportamento da velocidadeoti@cdo do rotor ;) do
gerador, logo ap0s a aplicacédo do degrau refexdmonjugado mecéanico de entrada do
sistema dinamico, na condicdo de sistema fort@ paistema antes de ajuste (sistema

de malhas abertas) e ap0s os ajustes implementados.
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Figura 33 - Velocidade do rotor — sistema forte

Observa-se que a velocidade do rotor aumenta, edordo aumento no

conjugado mecanico, em ambos os casos. Entre@mmagposta dindmica do sistema
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ajustado é significativamente superior, muito nrdigida e apresentando oscilacbes
com amortecimento efetivo. Vemos que, ap6s a impieatdo dos ajustes, a
velocidade do rotor apresenta excursdo muito meeior,razdo da eliminacdo da
excessiva lentiddo do sistema de malhas abertas, @ retornar ao valor de regime
permanente muito rapidamente. A dindmica do sisteam#es dos ajustes €
significativamente mais lenta, a velocidade do mg&iornando ao valor de regime

apenas no instante 12s, ou seja, 10 segundos apfisacdo do degrau negativo.

A Figura 34 ilustra a variacdo do conjugado eléti€t;) do gerador apds a
aplicacdo do degrau no conjugado mecanico, nestaligdm de sistema forte.
Observamos, da mesma forma como indicado no gréficeelocidade do rotor, um
desempenho dindmico também muito rapido e efeta® variacdes do conjugado
elétrico. A lentiddo do sistema de malhas abertasnépletamente removida. Isto é
resultado da propria adocdo do sistema de conuetierial aplicado ao gerador de

inducéo.
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Figura 34 Conjugado elétrico — sistema forte

O conjugado elétrico excursiona lentamente na Gmale malhas aberta, nédo
conseguindo, no seguimento a aplicacdo do degrsitiyaode velocidade, chegar ao
valor de regime permanente associado, antes dmefti do degrau negativo. S6 apos o
instante 10 s, ou seja, 8s ap6s a aplicacdo dondegiegrau, esta grandeza atinge

praticamente o seu valor final de regime.

70



Capitulo 5 — APRESENTACAO E COMPARACAO DOS RESUDBADBTIDOS

J4 na condicdo do sistema com as malhas ajustades eperacao, o
comportamento do conjugado € oscilatério, com uetarthinada sobre-oscilacdo que
resulta em excursdo além do valor final de regim@mpanente. Verificamos
praticamente 2(duas) oscilacbes bem amortecidas aponvergéncia até o valor final
de regime permanente poés falta. Considerando qobe-oscilacdo observada foi de
29% e a associacdo deste sistema dindmico a uemsisaproximado de segunda
ordem, concluimos que o amortecimento relativo ¢é deroximadamente

&=alw=0,35. O valor encontrado através desta aproximacaobest@ante préximo

ao observado através do modo eletromecéanico obddmatriz de estados do sistema

linearizado.

As variacdes observadas no conjugado elétrico eegrprincipalmente, em
funcdo das variacOes apresentadas na componeabeodem quadratura da corrente do

rotor, como resultado da atuacédo da malha de dertteovelocidade.

A Figura 35 apresenta a variacdo da poténcia eétransferida através do

estator do GIDA apds a aplicacdo do degrau no gadp mecanico.
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Figura 35 Poténcia elétrica do estator — sistema forte

A poténcia do estatoPf) do GIDA apresenta comportamento dinamico similar
ao do conjugado elétrico, jA& que as variacOes ivatiéds na velocidade sé&o

relativamente pequenas quando comparadas com ascodmgado mecanico,
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especialmente quando para o sistema ajustado.t€nsisjustado indica variacdes de
velocidade significativamente menores. E oportuigaf, ainda, que o acréscimo de
geracao resultante do aumento do conjugado mecéargoase totalmente suprido pelo

circuito do estator (na relacdo maior que 5 : 1).

A Figura 36 apresenta a dindmica da poténcia edétlb rotor P;,) apés a

aplicacdo do degrau no conjugado mecanico, pasiens forte.
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Figura 36 Poténcia elétrica do rotor — sistema forte

A poténcia elétrica do rotor do GIDA também revelenesmo comportamento
lento verificado para a poténcia elétrica do estadfcancando o valor de regime
permanente apos 10s e menos de 1s, respectivarpardey sistema de malhas abertas
e para o sistema ap0s a implementacdo dos ajusttenia ajustado). Outro fato
interessante é que enquanto a poténcia elétriestdtor parece apresentar excursdo da
mesma ordem de grandeza para os sistemas de rabirdass e ajustado (de 0,74 pu
para 0,82 pu), a poténcia elétrica do rotor paredezir significativamente sua variacao
de regime permanente no caso ajustado (de 0,140pE8aou) em relagdo ao caso de
malha aberta (de 0,14 para além de 0,18 pu). Nkaser a poténcia 6tima de conversao
de energia edlica esta ocorrendo efetivamente 80 da sistema ajustado, com a
poténcia elétrica do estator convergindo rapida pavalor 0,82 pu e a poténcia elétrica
do rotor convergindo rapido para o valor 0,16 pu,razdo da agéo efetiva do controle
de campo orientado. No caso do sistema de malleataapé natural que as excursdes
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das poténcias do estator e rotor ndo consigamirafirgituacao de regime definida pelo

controle de campo orientado efetivamente.

Verifica-se que apods a implementacdo dos ajustesnadhas de controle, a
divisdo de poténcia entre o circuito do rotor eimuito do estator, por conta do

acréscimo no conjugado mecanico é alterada, redoizirparcela transferida pelo rotor.

A Figura 37 apresenta as variagbes da componentexdelireto da tenséo do

estator {49 apos a aplicacdo do degrau no conjugado mecéanico
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Figura 37 — Componente de eixo direto da tenséo do estaistema forte

A componente de eixo direto da tensdo do estatmrsapta comportamento
bastante diferente entre as situacdes anteriostenar aos ajustes. A excursao desta
grandeza é muito menor apdés a implementacdo detesjuA atuacdo da malha de
controle de tensdo garante variacdo extremamenteorm@esprezivel) do que a
verificada no caso do sistema de malhas abertas,gqual verificamos variagdo de
tensdo superior a 2,4%, com recuperacao ao vatplado depois de mais de 12
segundos ap6s a aplicacédo de degrau negativo {legadn. E importante registrar que,
além da lentiddo na recuperacdo da tensdo no aasisttma de malha aberta, a
variagdo de tensdo extremamente maior observadaesaltar em excursdes bem
maiores na poténcia reativa, o que deve apresefieitw prejudicial amplificado quando

o sistema de geracao edlica for ligado a um sisfeswa.
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Para melhor visualizacdo da dinamica desta variadgoamplitude muito
peguena, e visando registrar detalhes do compontanda tensédo do sistema ajustado,
a Figura 38 apresenta novamente a variacdo da canjgode eixo direto da tensdo do

estator, agora em escala bem reduzida.

09994 . . . .

0.9993 - -

0.9993 - ‘

0.9992 - -

09992 .
3
09991 B
S
el
09991 g
0999 g

0999 NI\J —

0.9989 - —

0.9989 L L L
0

Figura 38 — Componente de eixo direto da tenséo do estaistema forte e
ajustado

A Figura 39 apresenta as variacbes da componen&xd em quadratura da

tenséo do estatov) seguindo a aplicagéo do degrau no conjugado nmeExani
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M .'A
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i
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0038} L -
A Y

.,
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Figura 39 Componente de eixo em quadratura da tensdo dorestastema forte
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O comportamento extremamente lento do sistema dieanaderta também se
manifesta sobre a componente de eixo de quadrdtutansdo do estator no caso do
sistema forte. Quanto ao sistema ajustado, asgé@sanesta grandeza, como registrado
no caso da componente de eixo direto, sdo tambéito prguenas, uma indicacdo de
que a regulacao da tensdo terminal do estatorrdal@eedlico se mantém praticamente

constante.

A Figura 40 apresenta as variagdes da componergxaelireto da corrente do

estator iys) apds a aplicacado do degrau no conjugado mecanico.
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Figura 40 Componente de eixo direto da corrente do estatistema forte

Verificamos que, para o sistema de malhas aberteemponente de eixo direto
da corrente do estatoiyd aumenta, confirmando o acréscimo de poténciasfieada
pelo circuito do estator apds a aplicacdo do degoaconjugado mecanico. Verifica-se
que igs alcanca o valor de regime no instante 11s, antssajustes das malhas de
controle, e no instante 11s apés os ajustes. Aiéaodapresenta uma excursao maior
na condigdo apds implementacdo dos ajustes. Podamnokiir que a menor variacdo
observada nesta corrente estd associada a memsfetéacia de poténcia e energia para
a rede em razdo do maior acumulo inicial de energiética no rotor do conjunto

gerador — turbina, no caso do sistema de malhataabe
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A Figura 41 apresenta as variacoes da componengixdeem quadratura da
corrente do estatorigf) apos a aplicacdo do degrau no conjugado mecaniso.
variagOes desta corrente, intimamente relacionaddluxo de poténcia reativa do

estator Q; do gerador eolico, indicam, claramente, que cesiatde malhas abertas
experimenta variagbes bem maiores @, como resultado das variagbes lentas e

amplas ja observadas na tenséo terminal.

0.1

igs (pu)

005

01+

025 2 4 [ 8
tempo (s)

Figura 41 — Componente de eixo em quadratura da correntstdtoe- sistema
forte

A componente de eixo em quadratura da correntesiddoe do GIDA alcanca o
valor de regime nos instante 12s e 3s para osrsstantes e ap0s a implementacao dos

ajustes, respectivamente. A correnjgapresenta amplitude de variacdo superior na

condicéo do sistema com malhas abertas.

A Figura 42 apresenta as variagbes da componentexdalireto da tenséo do

rotor (vg) ap0s a aplicacdo do degrau no conjugado mecanico.
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Figura 42 — Componente de eixo direto da tenséo do rotostersa forte

Para o sistema ajustado, a componente de eix@ disetensdo do rotovg) do
GIDA alcanca o valor de regime rapidamente. A \@tadesta grandeza fica reduzida

apos a implementacdo dos ajustes. A excursao ndeioy, antes dos ajustes esta
relacionada com a variacao da tensao do elo CC.

A Figura 43 apresenta as variagdes da componengexdeem quadraturavd;)
da tenséo do rotor apds a aplicacdo do degraumogamlo mecanico.
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Figura 43 — Componente de eixo q da tenséo do rotor — sistertea
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Verifica-se que a componente de eixo em quadratiaratensao do rotor
excursiona, para atuar no controle da velocidad&H»A, confirmando a estratégia
adotada pelo controle vetorial. Verifica-se que amportamento desta grandeza é
semelhante ao do conjugado elétrico. A respostsisiena, apos a implementacdo dos

ajustes, garante retorno da grandeza ao valomiteeeantes do instante 3s.

Pode-se concluir que as excursbes de menor magnitas componentes da
tensao do rotor da maquina estdo diretamente assecao ajustes implementados nas
malhas de controle da tenséo, controle de conjygamdrole da tensédo do elo CC e

controle de reativo.

A Figura 44 apresenta as variacdes da ternlSfsdbre o capacitor do elo CC

apos a aplicacédo do degrau no conjugado mecanico.

| | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tempo (s)

Figura 44 Tensao do Elo CC - sistema forte

Verifica-se uma excursao significativa no caso tesa de malhas abertas,
enquanto, no caso do sistema ajustado, praticanméteha variacdo da tensdo nos
terminais do capacitor do elo no seguimento & agfic do conjugado maior na
condicdo anterior a implementacdo dos ajustes, demrandeza retornar ao valor de

regime rapidamente.

Na condi¢cdo anterior aos ajustes, as variacdesensad do elo CC sao
propagadas para as tensfes dos conversores. Ajastss nas malhas de controle
verifica-se que a tensdo do elo excursiona muiéxipro ao valor de regime e néo

provoca alteracdes nessas grandezas.
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Para melhor visualizacéo, a Figura 45 apresentadaiacdo da tensdo do elo

CC em escala apropriada, apenas para o caso emaiajustado.
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Figura 45 Tensao do Elo CC - sistema forte — apés ajustes

A Figura 46 apresenta as variacOes da componentexdalireto da tenséo do

conversor do lado da rede elétricg)( apos a aplicacdo do degrau no conjugado

mecanico.
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Figura 46 — Componente de eixo direto da tensédo do convdwstado da rede
elétrica— sistema forte

Verifica-se um comportamento similar as componedestensdes do rotor do
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GIDA, com diferenca significativa na magnitude declesdo da tensdo, para as
condi¢cdes antes e ap0s o0s ajustes. Antes dossjastariacdo da tensdo do elo CC

interfere sobremaneira nas tensdes controladas pefwersores.

Para melhor visualizacdo, a Figura 47 apresentadaiacao de/, para 0 caso

apos a implementacéo dos ajustes das malhas deleont
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Figura 47 Componente de eixo direto da tenséo do converstaddoda rede
elétrica — sistema forte — ap0s ajustes
A Figura 48 apresenta as variacdes da componengixdeem quadratura da
tensdo do conversor do lado da rede elétrigg &pods a aplicagéo do degrau no

conjugado mecanico.
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Figura 48 — Componente de eixo em quadratura da tensdo dersam do lado da
rede elétrica — sistema forte
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A componente de eixo em quadratura da tensdo deersor do lado da rede
elétrica, alcanca o valor de regime rapidament€ighira 49 apresenta as variagfes da
componente de eixo direto da corrente do rotor agpdaplicacdo do degrau no

conjugado mecanico.
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Figura 49 Componente de eixo d da corrente do rotor — sisferte

Para a condi¢do antes da implementacdo dos ajust#fg;a-se uma excursao
menor. Entretanto, verifica-se que na condicdo apdsplementacdo dos ajustes o

valor de regime é atingido rapidamente, antes stauiirte 3s.

A Figura 50 apresenta as variagcdes da componentaxd em quadratura da

corrente do rotor apés a aplicacdo do degrau njpigatio mecanico.
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Figura 50 — Componente de eixo q da corrente do rotor —sesferte
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Apo6s a implementagéo dos ajustes, o valor de redanenséd, € atingido no
instante 3s, enquanto que na condicdo anteriogjastes, no instante 12s. A excurséo €

sensivelmente menor na condicdo apés implementhasiajustes.

A Figura 51 apresenta a variacdes da componenigoedeeto da corrente
imediatamente apds o conversor do lado da redécaldt), depois da aplicacdo de um

degrau no conjugado mecanico.
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Figura 51 — Componente de eixo direto da corrente apos oereardo lado da
rede
Verifica-se que na condicéo apos a implementacdaplstes o valor de regime
€ atingido antes do instante 3s, enquanto que ndigdm anterior aos ajustes, no

instante 13s. A amplitude da excurséo é superiar paistema de malhas abertas.

A Figura 52 apresenta a variacbes da componentixdeem quadratura da
corrente imediatamente ap0s o conversor do ladedka elétrica, depois da aplicacdo
do degrau no conjugado mecanico.
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Figura 52 — Componente de eixo em quadratura da correntemacsor do lado
da rede — sistema forte
A correnteiq praticamente ndo altera apos a implementacéo jdsses das
malhas de controle. A amplitude da excursao é fgigtivamente superior na condi¢éo
anterior a implementacao dos ajustes, principalendavido a variacao da tensao do elo
CC.

Para melhor visualizacdo, a Figura 53 apresentariagdo da componente de
eixo direto da corrente apds o conversor, paraso apds a implementacdo dos ajustes,

separadamente.
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Figura 53 Componente de eixo direto da corrente apds o ceavdp lado da rede
— sistema forte — ap0ds ajustes
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A Figura 54 apresenta as variacdes da poténciaaehi estator do GIDA, apds
a aplicacao do degrau no conjugado mecanico.
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Figura 54 Poténcia reativa do estator — sistema forte

Em regime permanente, verifica-se que a poténaidveedo estator retorna ao
valor inicial igual a 0 (zero). Apos a implementagdos ajustes, a poténcia reativa

praticamente se mantém igual a zero.
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Figura 55 Poténcia reativa do estator — sistema forte — ajusses
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5.2 ANALISE DOSRESULTADOS OBTIDOS PARA O SISTEMA FORTE

Verificou-se que apds os ajustes alcancados atdavéstratégia utilizada houve
sensivel melhoria no desempenho do sistema de &emglica com utilizacdo do
GIDA. A recuperagcdo do sistema global no seguimeéstovariacdes do conjugado
imposto pela turbina edlica é bastante rapida e aorortecimento muito bom. As
excursodes transitérias persistem por um periodquab verificam-se apenas cerca de

duas oscilagdes.

As grandezas retornaram ao valor de regime rapid@nantes do instante 3s,
para o sistema ajustado, frente ao instante 13sisttima na condic¢é&o inicial. O degrau
positivo de 10% € aplicado no instante 1 s de sigd e 0 negativo no instante 2s.

Pode ser concluido que no caso do sistema de mable&tas ha um efeito
importante do comportamento da tensdo E do eloe@@, sua malha de controle, sobre
as variagoes observadas nas tens@esq, Va, Vg, € que sdo as tensdes resultantes das
malhas de controle de tensdo, de velocidade, deidede elo CC e do reativo,

respectivamente.

A tenséo do elo CC se mantém aproximadamente ctestia longo do periodo
que se segue a aplicacdo do degrau no conjugadeesitda acdo do conversor do lado
da rede. Isto ocorre especificamente quando onsistgjustado € considerado. O
capacitor fornece a tensdo continua para a opedacéonversor do lado do rotor.

Os transitorios que aparecem apoés a aplicacaaradaetio degrau no conjugado
resultam em oscilagbes bem amortecidas nas gramdegaesentadas para

caracterizacdo do desempenho o sistema ajustado.

5.3 DESEMPENHO DO SISTEMA FRACO

Neste tOpico, confrontam-se os resultados de desgmopdo GIDA antes e apoés
0s ajustes das malhas de controle, para o sistae tom a utilizagdo da metodologia

descrita no capitulo anterior.
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A Tabela 6 apresenta os ganhos fixados antes dsiesjdas malhas de controle
do GIDA (valores despreziveis indicam condi¢cesndéhas praticamente abertas) e o0s

ganhos definidos apds os ajustes destas malhass Bahhos foram utilizados nas

simulacdes que se seguem.

Tabela 6 Ganhos iniciais e ajustados para o sistema fraco

Ganhos Valor antes dos ajustes Valor ap0s os ajustes
Kp1 le-9 1
Kp2 le-9 0
Kps le-9 1
Kps le-9 0
Kps 1le-9 le-4
K le-9 le-3
Ki 1le-9 le-4
Kis le-9 1
K 1le-9 le-4
Kis 1le-9 le-4
Kis 1le-9 le-4

A Figura 56 apresenta o degrau aplicado no conpugastanico.
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Figura 56 — Degrau no conjugado mecanico
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A Figura 57 apresenta a variacdo da velocidadet@edo do rotor do gerador
apos a aplicacdo do degrau no conjugado mecanico.

1215 -

1.205

wr (pu)

1195

tempo (s)

Figura 57 Velocidade do Rotor — sistema fraco

Verifica-se 0 aumento da velocidade do rotor emc¢dondo aumento do
conjugado mecanico. Apoés a retirada do degrauauica velocidade do rotor retorna
ao valor inicial rapidamente para o caso onde odamja estdo ajustados, no instante
4s aproximadamente.

A Figura 58 apresenta a variacdo do conjugadoia@étio gerador apds a

aplicacdo do degrau no conjugado mecanico.
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Figura 58 Conjugado elétrico — sistema fraco
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A Figura 59 apresenta a variacdo da poténcia edétio estator do GIDA apés a
aplicacao do degrau no conjugado mecanico.
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Figura 59 Poténcia elétrica do estator — sistema fraco

A poténcia do estator do GIDA apresenta comportéamndmamico similar ao
do conjugado elétrico.

Observa-se, de uma forma geral, que o sistema fsscapresenta com
comportamento mais oscilatério, tanto no caso siesia de malhas abertas quanto na
condicdo posterior aos ajustes implementados. dstoonfirmado pela forma de
variacbes das grandezas indicadas apresentadaguna %7, na Figura 58 e na Figura
59. Podemos notar que agora, para o sistema faacoscilagcdes do sistema ajustado
persistem por um pouco mais de trés ciclos, cagra (dois) ciclos observados no caso
ajustado para o sistema forte. A condicao de gsmlale trés ciclos pode ser também
considerada associada a ajuste plenamente saisfaidesta forma, os ajustes
determinados para o caso do sistema fraco tambémoseam efetivos para melhoria
do desempenho dindmico do GIDA.

A Figura 60 apresenta as variacdes da poténciaicaléto rotor, apos a

aplicacao do degrau no conjugado mecanico.
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Figura 60 Poténcia elétrica do rotor — sistema fraco

Verifica-se que a poténcia do rotor do GIDA alcawncaalor de regime nos
instante 12s e 3s para 0 sistema antes e apds keniemacdo dos ajustes,
respectivamente. Além disso, a excursdo da pot&mucitor € menor no caso apos a
implementacdo dos ajustes. O sistema apresenta pggaena oscilagdo apos a
aplicacao e retirada do degrau, exibindo bom cotapwnto da malha de controle de

conjugado.

A Figura 61 apresenta as variagbes da componentexdelireto da tenséo do
estator apos a aplicacdo do degrau no conjugadanice. As variagdes de tensdo que
se seguem a aplicacdo do primeiro degrau no cagugpositivo, de +10%), no
periodo até a aplicacdo do segundo degrau (-10%pera, entretanto, um
comportamento um pouco degradado, com dificuldadeakancar, claramente, uma
condicdo de regime. Este comportamento das vasagéeomponente de eixo direto
da tensdo do estator parece bastante diferentaielmaprria na situacado de sistema

forte.
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Figura 61 — Componente de eixo direto da tenséo do estaistema fraco

A Figura 62 apresenta as variacoes da componengixdeem quadratura da

tensdo do estator apoés a aplicacdo do degraunjugenlo mecanico.
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Figura 62 Componente de eixo em quadratura da tensdo doressastema fraco

A Figura 63 apresenta as variagdes da componergxaelireto da corrente do

estator apods a aplicacdo do degrau no conjugadamuoe.
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Figura 63 Componente de eixo d da corrente do estator nsssfeaco

A Figura 64 apresenta as variacdes da componen&ixdeem quadratura da

corrente do estator apds a aplicacdo do degraomjugado mecanico.
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Figura 64 — Componente de eixo q da corrente do estatotensasfraco

A Figura 65 apresenta as variacbes da componentexdalireto da tensédo do

rotor apos a aplicacdo do degrau no conjugadomuca
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Figura 65— Componente de eixo d da tensdo do rotor — sistena

A Figura 66 apresenta as variacdes da componeng&ixdeem quadratura da
tensdo do rotor ap0s a aplicacdo do degrau no gajumecanico.
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Figura 66 — Componente de eixo q da tensdo do rotor — sisteroa

A Figura 67 apresenta as variacdes da tensao satagacitor do elo CC apés a

aplicacdo do degrau no conjugado mecanico.
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Figura 67 Tensao do Elo CC - sistema fraco

Verifica-se uma excursdo maior na condicdo antesiamplementacdo dos

ajustes, além da grandeza retornar ao valor dmesgipidamente.

A Figura 68 apresenta as variagcdes da componentxdedireto da tensdo

imediatamente apds o conversor do lado da redecelépds a aplicacdo do degrau no

conjugado mecanico.
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Figura 68 — Componente de eixo direto da tenséo apos o cemveo lado da rede

— sistema fraco
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A Figura 69 apresenta as variacdes da componenéixdeem quadratura da
tensdo imediatamente apds o conversor do estatiz apaplicacdo do degrau no

conjugado mecanico.
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Figura 69 — Componente de eixo q da tensédo apds o conversestdtor — sistema
fraco
Verifica-se que a componente de eixo em quadratareensao imediatamente

apos o conversor do lado da rede elétrica, alcangalor de regime rapidamente,
apresentando pequena diferenca na amplitude dasdes.

A Figura 70 apresenta as variagdes da componergxaelireto da corrente do
rotor apds a aplicacdo do degrau no conjugado reecan
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Figura 70 — Componente de eixo direto da corrente do rogstema fraco
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Para a condicdo antes da implementagcéo dos ajmstéisa-se uma excursao
menor. Entretanto, verifica-se que na condi¢cdo apdsplementacdo dos ajustes o

valor de regime ¢ atingido rapidamente, antes stauiirte 3s.

A Figura 71 apresenta as variagcdes da componentexd em quadratura da

corrente do rotor apés a aplicacdo do degrau njpigatio mecanico.
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Figura 71 — Componente de eixo q da corrente do rotor —sesteaco

Verifica-se que na condicéo apos a implementac8aplstes o valor de regime
€ atingido rapidamente, e a excursao € sensiveémergnor na condicdo apos
implementacéo dos ajustes.

A Figura 72 apresenta a variacdes da componenigoedeeto da corrente
imediatamente apds o conversor do lado da redecalétepois da aplicacdo de um

degrau no conjugado mecanico.
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Figura 72 — Componente de eixo direto da corrente apos oereardo lado da
rede — sistema fraco
Verifica-se que na condi¢cdo apos a implementac8@jstes o valor de regime
é atingido rapidamente, e a amplitude da excurséopérior na condicdo anterior a

implementacéo dos ajustes.

A Figura 73 apresenta a variacbes da componen&ixdeem quadratura da
corrente imediatamente ap0s o conversor do ladedka elétrica, depois da aplicacdo

de um degrau no conjugado mecanico.
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Figura 73 — Componente de eixo em quadratura da correntecapdsversor do
lado da rede — sistema fraco
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A Figura 74 apresenta a variacOes da poténcivegakepois da aplicacdo de um

degrau no conjugado mecanico.
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Figura 74 Poténcia reativa do estator — sistema fraco

5.4 ANALISE DOSRESULTADOS OBTIDOS PARA O SISTEMA FRACO

E importante registrar que, com o0s ajustes dos raest do sistema
implementados para o sistema forte, ndo foi poksitiegir desempenho aceitavel e
estavel para aplicacdo nas simulacdes do sisteana.fAs limitacdes verificadas no

processo de ajuste foram os ganheg K5 e K.

Com os ganhos ajustados o desempenho do sistemahormel
significativamente. As grandezas passaram a ratatedorma rapida, aos seus valores

de regime, com amortecimento apropriado evitanthoesoscila¢cdes excessivas.

As oscilagbes nas grandezas, para o sistema ajusiadks a aplicacédo e retirada
do degrau no conjugado, se apresentaram com frei@iémperior ao do caso inicial,
com ganhos de malha aberta nas malhas de congdénsido, de velocidade, de tensao

do elo CC e da poténcia reativa.
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5.5 COMPARACAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA FORTE COM
SISTEMA FRACO

Neste tépico, confrontam-se os resultados de dem@mopdo GIDA quando
conectado a um sistema forte e a um sistema figmo, 0os ajustes alcancados no

procedimento de ajuste apresentado.

A Figura 75 ilustra comparacdo da variacdo da vwddale do rotor ¢r) do

GIDA guando conectado aos sistema forte e fraceriantnente referidos.
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----- sistema fraco
— sistema forte

1.206 - -

o
12051 i .

1204 ¥ —

wr (pu)

1203

1.202 -

1.201 -

tempo (s)

Figura 75 Velocidade do rotor do GIDA - sistema fraco e sisidorte ajustados

Observa-se que a excursdo de velocidade do rotargoaistema fraco € mais
ampla e o seu retorno ao valor de regime ocorre aptd sistema forte. Mas, em ambos

0S casos, retornam ao valor de regime com desempatisfatorio e rapido.

A Figura 76 ilustra comparacdo do conjugado elet(i) do GIDA quando

conectado ao sistema forte e ao sistema fraco.
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Figura 76 Conjugado elétrico do GIDA - sistema fraco e sistdéante ajustados

A variagdo do conjugado elétrico revela um compoetato dindmico similar
para os sistemas forte e fraco ap6s a implementdg8oajustes. Verifica-se que a
frequéncia de oscilacdo do sistema forte € maioais amortecidada que a do sistema
fraco, com frequéncias de oscilacdo iguais a 54 @ B,42 Hz e amortecimento iguais a
35,50% e 25,70% respectivamente.

A Figura 77 ilustra comparacdo da variacdo das oommmtes da tensdo do

estator do GIDA quando conectado aos sistemasddreeeo mencionados.

Vds Vqs

tempo (s) tempo (5)

Figura 77 Componentes da tenséo - sistema fraco e sisteteagjastados
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Verificam-se variagcbes de maior amplitude das comptes da tensdo do
estator do GIDA quando conectado ao sistema fr&ara o sistema forte as
componentes sdo mantidas praticamente constaraes@uaa aplicacéo (e retirada) de

degrau ao conjugado mecanico da maquina.

A Figura 78 ilustra a comparacdo da variacdo daaterdo elo CC entre os
conversores, que fornece a tensédo continua parmersores, do GIDA quando

conectado a um sistema forte e a um sistema fraco.

! 5 sistema fraco
1136 ! '. — sistema forte

1.28 L L
0

tempo (s)

Figura 78 Tensao do elo CC - sistema fraco e sistema fonttagos

Verifica-se uma excursao de aproximadamente 7%ateasao do elo CC para
o sistema fraco e que, praticamente, ndo ha varipgéa o sistema forte. Verifica-se
ainda que a variacdo desta tensdo do elo CC madidicomponentes de eixo direto das
tensdes do rotovy, € que, do lado do conversor ligado a regeq, atua sobre os
controles de tensédo da maquina e da tensdo doi@eprCC entre os conversores do
GIDA, conforme pode ser visto na Figura 79.
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Figura 79 Componentes das tensdes do rotor e do conversdoligo sistema
elétrico - sistema fraco e sistema forte ajustados

Verifica-se que o desempenho do sistema forte apdajustes é superior ao
desempenho do sistema fraco. Entretanto, ambodstesna possuem desempenho

satisfatorio e efetivo.
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6 CONCLUSOESE PROPOSTASPARA TRABALHOS FUTUROS

Nos ultimos anos, a geracao de energia elétrieata ga fonte edlica vem apre-
sentando elevadas taxas de crescimento no mundoipgimente devido ao apelo para

a utilizacédo de fontes renovaveis de energia gpgmeocam menor impacto ambiental.

Aliada a questdo ambiental, verifica-se 0 desenmvamto de dispositivos de
eletronica de poténcia que permitem a otimiza¢&ocdotrole dos sistemas de geracao

eolica, a pregos competitivos.

Por estas razfes, nao resta dlvidas que a enéfgiaaea partir de fonte edlica
aumentara sua participacdo na geracao dos sistdéiasos. Neste sentido, devem ser
investigados os impactos que esta maior particgpdedenergia edlica pode causar na

operacao e planejamento dos sistemas elétricos.

Visando contribuir na analise e solugdo dos probteenfrentados na area de
estudos relacionados aos impactos dos geradorensedlo sistema elétrico, nesta
dissertacdo, foi analisado e ajustado o comportamdinamico de um dos principais
esquemas de geracdo edlica utilizados atualmenBsrador de Indu¢do Duplamente
Alimentado — GIDA, conectado a um sistema forte ena sistema fraco. Foram
apresentadas as equacdes da maquina de indugialless de controle, baseadas na
técnica do controle vetorial, e um procedimentoatteo para inicializacdo do sistema

dinamico.

Para promover os ajustes das malhas de contra& @4, foi apresentada uma
estratégia baseada na analise de estabilidadeugrsesyperturbagdes. As simulacdes
demonstraram que o0s ganhos alcancados com a @stratdotada promoveram
desempenho rapido e efetivo dos controles do GitBrtp para operacao interligada ao

sistema forte quanto ao sistema fraco.

Provavelmente em funcéo do efeito da barra infimitgpedindo oscilagdes mais
elevadas das tensdes do terminal do gerador, fotidimados para os ganhosie Keq4
valores iguais a zero e para os ganhgseKK, valores relativamente pequenos, mas
gue ndo comprometeram o desempenho satisfatégstiona apos os ajustes.
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Através do trabalho, pode-se avaliar a eficaciautbzacdo da analise a
pequenas perturbacdes na determinacdo dos ganhaosatlzas de controle do GIDA.
Desta forma, espera-se que o trabalho realizadwmteantribuido para o desenvolvi-
mento do tema relacionado a utilizacdo da geragfaae

Como sugestéao para trabalhos futuros, pode-se propo

- Estudos sobre o comportamento do GIDA frenteodlpmas de curto-circuito

no sistema elétrico;

- Estudos de desempenho dinamico de um sistemmec@)é&om geracdo oriunda
de um parque edlico composto por varios geradarésdiicdo duplamente alimentados
e geradores convencionais (hidrelétricas e terneds).

- Estudos comparativos de desempenho do GIDA cossgsemas de geragao

edlica que utilizam gerador de inducdo gaiola dgiiés e gerador sincrono.

- Determinacéo dos ganhos das malhas de contrateapomio na utilizagdo de
técnicas inteligentes baseadas em algoritmos ges¢tvisando a fixacdo de ajustes

simultaneos nas condicfes de sistema forte owstis fraco.
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APENDICE A

Dados do sistema elétrico e maquina de inducéo aisgda

Dados da maquina de inducao (pu) (referéncia [2])
R<=0.01060

Lsc<4.28270

R=0.0156

L,=4.28270

L,=4.203

H=0.708 S

Pélos=4

w=2*pi*60 rad/s

Indutancia e resisténcia entre o conversor da rede a rede elétrica (pu) ( referéncia [4] )
Xex=0.16417

Rex=0

Capacitancia do link CC (pu) (referéncia [4] )

C=0.26127

Impedancia da rede elétrica (pu)
Zner= Raet + | Xnet

Rne=0

Xne=0.04203 (sistema forte)

Xne=0.4203 (sistema fraco)
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APENDICE B

Sistema implementado no Matlab Simulink
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APENDICE C

Diagrama detalhado do sistema implementado
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