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Capitulo 1
Introducao

Nos 1ltimos 12 anos a energia edlica se mostrou a fonte primaria com maior aumento
de participagao na geragao de energia elétrica mundial. No Brasil a sua participagao

na geragao apresentou um incremento exponencial durante o mesmo periodo [55].

Segundo o plano decenal de expansao de energia hé previsao de que em 2022 a
energia edlica ocupe um espaco em torno de 9,5% da capacidade instalada dentre
todas as fontes de energia do Brasil [21]. Inicialmente, esforgos como o Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA) facilitaram a insergao da tecnologia
no mercado [20]. Entretanto, em diversos empreendimentos a energia edlica possui
custo competitivo o suficiente para dispensar subsidios como o proprio PROINFA.

Os precos mais recentes de leilao alcancaram valores em torno R$ 115,00 por
MW.h, sendo o minimo R$ 108,90 por MW.h [18].

A entrada crescente de usinas edlicas aumenta a sua influéncia no comportamento
dinamico no Sistema Integrado Nacional (SIN). Torna-se cada vez mais importante
a andlise de sua operagao e comportamento durante contingéncias no sistema, espe-
cialmente nas redes com baixo nivel de curto-circuito.

Em contraste com as usinas tradicionais, as unidades aerogeradoras sao desco-
nectadas durante uma falta moderada no sistema, em funcao da sua incapacidade
de colaborar para a manutencao da tensao e frequéncia durante o periodo[14].

O aumento da participacao das usinas edlicas na geracao de energia acentua
a importancia do estabelecimento de requisitos de estabilidade, da realizacao de
estudos da influéncia na estabilidade transitéria e da capacidade destes de se manter

conectados ao sistema, mesmo no caso de um afundamento de tensao.

O desempenho dinamico do sistema de conversao e suas caracteristicas sao de-
pendentes da tecnologia empregada. Para se comparar as diferentes tecnologias é

necessario apresentar as partes de um sistema de conversao de energia edlica.



Na Figura[l.Tlse resume o processo de conversao de energia edlica e sua integragao
com o sistema de poténcia. Adota-se a nomenclatura e divisao de subsistemas

utilizada em [45], onde:

P, Py

P, P
—N 5 =N s =N s BEN s
_V 1 _V 3 —V 2 —V 4

Figura 1.1: Diagrama ilustrando o processo de conversao da energia edlica.

e S;: subsistema aerodinamico. E o responsavel pela conversao da poténcia
provida pelos ventos (P,) na poténcia mecanica fornecida ao eixo da turbina

(P;), geralmente implementada por meio de turbinas de eixo horizontal;

e S5 subsistema eletromecanico. O sistema responsével pela conversao eletro-

mecanica, i.e. o gerador (Converte P, para P,);

e S53: subsistema de transmissao mecanica. E o sistema responsavel por levar a
poténcia mecanica contida no eixo turbina (FP;) para o eixo do gerador (P,,);

(S

e S, subsistema de integracao com a rede. E composto pelos equipamentos que
possibilitam a integracao entre o gerador e o sistema de poténcia, assim como

a transmissao de poténcia elétrica (FP,).

A Figura apresenta uma versao reduzida das combinagoes de subsistemas de
um sistema de conversao de energia edlica [30]. Cada combinagao de opgdes entre
os subsistemas é chamada de conceito.

Dentre os conceitos mais utilizados para aerogeradores de grande porte ha uma

classificacao em dois grandes grupos':

e turbina de eixo horizontal com velocidade constante (Fized Speed Wind Tur-

bine, FSWT); e

e turbina de eixo horizontal com velocidade variavel ( Variable Speed Wind Tur-

bine, VSWT).

A diferenca fundamental entre os dois tipos é a capacidade das VSWTs de ope-

rar com velocidades diferentes da frequéncia da rede, permitindo uma variacao da

10 termo turbina é utilizado referindo-se ao grupo composto pelas pas e o gerador.



Energia Edlica

Fonte de Energia Mecanica
Velocidade Variavel S 1

Caixa de
Engrenagens S 3

Magquinas Sincronas Maquinas de
Multipolares Inducéo

Rotor Bobinado Ima ) .
’ Rotor ‘ ‘(Controle do campo) ‘ Permanente ‘ ‘ Gaiola ‘ ’ Bobinado ‘
“ Estator H ‘ Bobinado Bobinado ‘ Bobinado ‘ ‘ Bobinado ‘
Conexado com Conversor Conversor Conversor Conversor S 4
o Sistema Completo Completo Completo Reduzido
[ I I I

Energia Elétrica
Frequéncia Fixa

Figura 1.2: Conceitos para sistemas de conversao de energia edlica. (Adaptado de

[30])

eficiéncia aerodinamica sem grandes esforgos mecanicos nas pas, como serd detalhado
nas secoes seguintes.
Dos conceitos de conversao de energia edlica utilizados nos ultimos 10 anos

destacam-se os representados na Figura [[.3l

L

(a) Inducao diretamente conectado. (b) Indugado duplamente alimentado.

EROD-

(C) Sincrono com conversores.

Figura 1.3: Conceitos de geragao mais utilizados.

O conceito Dinamarqués, FSWT composto por uma maquina elétrica de inducao
com rotor gaiola de esquilo diretamente conectada a rede (Figura [[3al), foi am-
plamente utilizado no passado. Porém, a tecnologia nao se mostrou efetiva para
poténcias maiores, pois a extracao maxima de poténcia ocorre em uma faixa es-
treita de velocidades do vento e, pela natureza de seu gerador, este sempre opera
subexcitado[71].

Nos tltimos anos, dois conceitos se tornaram populares no mercado, sendo ambos



VSWTs|75):

e o gerador de indugdo duplamente alimentado (GIDA) também conhecido em
inglés como DFIG (Doubly Fed Induction Generator ilustrado na Figura[L.3D));

(S

e o gerador sincrono de ima-permanente (GSIP) do inglés PMSG (Permanent

Magnet Synchronous Generator ilustrado na Figura [[.3d).

O GIDA consiste em uma conexao da turbina por meio de engrenagens a uma
maquina de inducao com rotor bobinado alimentado por um conversor de poténcia
em uma configuracao denominada back-to-back, onde um conversor atua como retifi-
cador e o outro como um inversor, enquanto o PMSG ¢é constituido por um gerador
sincrono com o campo do rotor fornecido por meio de ima permanente com o eixo
diretamente conectado a turbina e com o estator separado do sistema elétrico por
meio de um conversor back-to-back.

O aerogerador com maior fatia de mercado atualmente é o GIDA, embora a
utilizagdo do PMSG venha crescendo nos tltimos anos|[22]. A par da existéncia de
estudos comparativos entre essas e outras concepgoes [3, [L1], o presente trabalho

delimita-se a andlise exclusiva do conceito AVV com o GIDA.
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Figura 1.4: Aproveitamento edlico com turbina de velocidade variavel baseada em
gerador de indugao duplamente alimentado com controle do angulo de passo.

A Figura [L4] ilustra de maneira resumida o GIDA. O sistema é composto por
uma turbina com angulo de passo 2 (3) varidvel acoplada ao eixo girante da maquina
de indugao bobinada (MIRB) por meio de um sistema de engrenagens, de maneira
a fornecer uma poténcia mecanica (Pyec).

A caracteristica de escorregamento da maquina de inducao permite que a veloci-

dade de rotagao de seu eixo seja variavel em torno da frequéncia sincrona. Por meio

20 termo angulo de passo é uma traducdo do inglés pitch angle; é o angulo que altera a
orientacao de cada pa e, portanto, a sua interacao aerodinamica.



de um conversor eletronico conectado em seu rotor é possivel a aplicacao de tensao

na sua bobina (V}), o que traz vantagens como:

e possibilitar que a maquina atue no modo gerador tanto para velocidades su-

persincronas quanto para subsincronas;
e operacao com a maquina sobre-excitada ou subexcitada; e

e controlar as poténcias ativa e reativa do estator da maquina de maneira de-
sacoplada por meio do controle vetorial [39], o que a torna semelhante a um

gerador sincrono|62].

O conversor do rotor é alimentado pela tensao (Vpe ) do capacitor C' de um elo de
corrente continua (CC), o qual outro conversor mantém a tensao constante retirando
ou injetando poténcia ativa na barra do estator.

Dentre as estratégias de controle do conversor do lado da méquina (CLM), a
mais utilizada visa controlar a tensao terminal (V;) e a velocidade de rotacao da
turbina edlica, de maneira a otimizar a poténcia extraida pelos ventos[62].

Em [53] é demonstrado que a variacio méxima da velocidade de escorrega-
mento depende do dimensionamento dos conversores. A maioria dos sistemas atuais
permite uma variacao da velocidade do rotor em torno de 20 a 30% da nominal
utilizando conversores dimensionados para fragoes entre um terco e um quarto da
poténcia nominal do gerador [44].

O desempenho do GIDA ¢ altamente dependente dos controladores em seus con-
versores e pelo sistema de variacao do angulo de passo. Além dos controladores
presentes nos conversores, o sistema de conversao possui outros sistemas de con-
trole. O ajuste coordenado destes requer esforco consideravel|81], além de impactar

drasticamente na capacidade de manter a estabilidade transitéria do sistema.

1.1 Objetivos

Neste trabalho propoe-se examinar os modelos existentes do aerogerador com GIDA
para estudos de estabilidade transitéria e explicitar as técnicas utilizadas para o
projeto e os ajustes de cada subsistema do aerogerador, de modo a atender requisitos
adequados a integracao com o SEP.

Explicitamente os objetivos sao:

e modelar o sistema de captura da energia dos ventos e apresentar um sistema de
controle do angulo de passo proprio para a simulacao de sistemas de poténcia

de grande escala;



e obter o modelo dinamico do gerador duplamente alimentado apropriado para

a representacao dos fenomenos envolvidos na escala de tempo eletromecanica;

e apresentar os sistema de controle mais utilizados para o acionamento da
méquina (”average model”) e para o sistema de conversdo como um todo;

(S

e reunir critérios de performance e métodos para o ajuste dos reguladores do

sistema.

1.2 Revisao Bibliografica

Em 1991, Yamamoto e Motoyoshi propuseram o controle independente de poténcia
ativa e reativa do estator do GIDA por meio do controle vetorial orientado pelo fluxo
de entreferro @] Os autores demonstraram que ao representar as correntes do
rotor em componentes alinhadas a direcao do fluxo de entreferro e em quadratura,
é possivel por meio da primeira controlar a poténcia ativa do estator e por meio da
segunda a poténcia reativa do mesmo.

Além disso, no arranjo considerado, o estator da méaquina foi conectado direta-
mente ao sistema de poténcia, o que implica que a tensao e fluxo de estator podem
ser considerados com amplitude e frequéncia constante. Os autores segmentaram o

sistema de controle ilustrado na Figura em seis partes:
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Figura 1.5: Esquema de CV proposto por Yamamoto e Motoyoshi em 1991, retirado

de @]

1. reguladores das poténcias ativa e reativa:

sao propostos controladores

proporcional-integral (PI) os quais a partir do erro entre a referéncia e os

valores das poténcias medidos geram as referéncias das correntes de rotor.



2. reguladores das correntes de rotor: também sao utilizados controladores PI que
a partir do erro entre as referéncias de corrente e os valores estimados destas
determinam os valores das componentes da tensao de rotor a ser aplicada na

maquina.

3. o estimador de fluxo de entreferro: é o médulo que calcula a orientacao do
fluxo e sua magnitude a partir das correntes e tensoes de estator e o angulo

do rotor.
4. os sensores de poténcia ativa e poténcia reativa do estator.

5. o estimador das correntes de rotor: obtém as componentes das correntes de

rotor representadas no referencial alinhado ao fluxo de entreferro.

6. o gerador das referéncias de tensao do conversor: converte as componentes da
tensao de rotor no referencial alinhado ao fluxo de entreferro para as referéncias

da tensdo do conversor eletronico do rotor.

Os autores elaboraram um esquema experimental e apresentaram os resulta-
dos do sistema com o controle vetorial, comprovando a capacidade de controlar as
poténcias de maneira desacoplada. O tempo de assentamento da resposta ao de-
grau de corrente de rotor foi de 20ms para ambos os reguladores de corrente e de
80ms tanto para o regulador de poténcia ativa quanto para o regulador de poténcia

reativa. A poténcia nominal do sistema era de 20kW .

No ano de 1992, Tang e Xu apresentaram um sistema de geragao edlica baseado
em DFIG [72], destacando a importancia de se manter a tensdo e a frequéncia do
gerador constantes. Foi utilizado o controle vetorial orientado pelo fluxo magnético
do estator, o qual permite realizar o controle da poténcia reativa do estator e do
torque eletromagnético de maneira desacoplada.

Embora se utilize uma referéncia diferente para a orientagao do controle, a es-
trutura do controlador possui uma estrutura semelhante & proposta em [82] como
ilustrado na Figura[l.6l A diferenca fundamental é a auséncia dos reguladores de cor-
rente, pois foram utilizados conversores VSI controlados por corrente. Por meio dos
resultados apresentados estima-se que a poténcia nominal do sistema era préxima
de 20KV A.

Em 1995, Y. Tang e L. Xu desenvolveram uma estratégia de controle de geracao
com velocidade variavel e frequéncia constante (VVFC, ou em inglés VSCF, Variable
Speed Constant Frequency), baseado em DFIG [73]. Os autores aprimoraram o
sistema de controle proposto em [73] considerando o controle do conversor do lado

do sistema (CLR). No lugar de referéncias de corrente de rotor, foram adotadas
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Figura 1.6: Esquema de CV proposto por Tang e Xu em 1992, retirado de [72].

referéncias de poténcia reativa do estator e do conversor do lado do sistema (Figura
7). O conversor do lado do sistema controlava a tensdo do elo CC e parte da
poténcia reativa fornecida ao sistema por meio do controle vetorial com orientagao
pelo fluxo de estator, a mesma do conversor do lado do rotor. A poténcia nominal
do sistema era de 37kW.

Em 1996, Pena et al. apresentaram um projeto de DFIG para geracao edlica
conectado diretamente a rede [53]. Em func¢ao da conexao ocorrer com um sistema
forte, assim como em [82], foi desprezada a variagdo da corrente magnetizante ou
da variagao do fluxo de estator. O sistema utilizou conversores com fonte de tensao
(em inglés, Voltage Source Converters ou VSC) em configuracao back-to-back, com
controle vetorial orientado pela tensao do estator (SVO) no conversor do lado da rede
(CLR). A corrente de eixo direto de estator (iqs) controla a poténcia ativa, visando
o controle de tensdo em corrente continua (CC, ou em inglés DC, Direct Current)
e a corrente de eixo em quadratura do estator (i,s) controla a poténcia reativa[53].
O conversor do lado da méaquina (CLM) utiliza o controle vetorial orientado pelo
fluxo de estator (SFO). A corrente de eixo em quadratura do rotor (i) regula a
velocidade angular do gerador e a corrente de eixo direto do rotor (ig.) controla a

poténcia reativa (Figura [L8]).



Como pode ser observado na Figura [[.8] a estrutura de controle é semelhante a
proposta por [72], porém hé o regulador de velocidade cuja saida é a referéncia de
torque e termos compensadores que reduzem o efeito das forcas contra-motrizes e da
variacao do fluxo de estator no controle das correntes do rotor. Resultados experi-
mentais de um protétipo de 7,5 kW ilustraram o bom desempenho da configuragao
7).

Em @], Hand e Balas propoem uma metodologia sistematica para a sintonia
do regulador de velocidade do rotor por angulo de passo (1999). Utilizando como
métricas o desvio da velocidade do rotor e o esforco de controle, o desempenho dos
parametros é avaliado em um modelo de turbina nao-linear em outros dois modelos

linearizados em pontos de operacao distintos.

No ano de 2001 Congwei et. al obtiveram uma condi¢ao para a qual o GIDA com
SFO perde a estabilidade. Por meio da anélise dos autovalores do sistema em torno
dos pontos de equilibrio, foi obtido um valor limite para a corrente de eixo direto de
rotor[16]. Algumas simplificagoes foram adotadas tais como: assumir uma resposta

instantanea das malhas de controle das correntes do rotor, orientacao perfeita com o
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Figura 1.7: Esquema de CV proposto por Tang e Xu aprimorado, retirado de ﬂﬁ]
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Figura 1.8: Esquema de CV implementado por Pena et. al, retirado de [53].

fluxo do estator e desprezar o efeito da malha de controle de velocidade. Os autores

demonstraram o resultado por meio de simulagoes.

No artigo publicado em 2002, Miiller em conjunto com De Doncker apresentaram
um sistema de conversao de energia edlica com velocidade variavel. Os autores em-
pregam o controle vetorial alinhado pela tensao de estator (SVO) em contraste com
a maioria das aplicacoes de controle vetorial os quais utilizam o referencial alinhado
com o fluxo de estator (SFO). Quando se seleciona o enlace de fluxo das correntes
do rotor (ou contra forga-motriz) como variavel de estado, obtém-se um modelo de
méquina sincrona. Caso a escolha seja pelo fluxo do entreferro (ou corrente magne-
tizante) como variavel de estado, esta leva inevitavelmente a um modelo de maquina
de indugao (escorregamento da velocidade)[44].

A FigurallL9l ilustra a estratégia de controle vetorial orientada pelo vetor espacial
tensao de estator. Este sistema de controle vetorial se assemelha ao proposto em

[73], mas apresenta diferencas fundamentais:

e foi utilizada a orientagao pela tensao do estator e ao invés de estimar o fluxo

de estator, é estimado o vetor tensao de estator; e

e compensacao feedforward baseada no modelo que foi desenvolvido para a ma-
lha das correntes utilizando as equages dinamicas (bloco Decoupling), assim

como em [53].
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Figura 1.9: Esquema de controle para o lado da maquina proposto por De Donker
et. al., retirado de [44].

No trabalho os autores utilizaram um regulador PI nas malhas de corrente para
eliminar os erros associados a incerteza de parametros e erros nos ganhos do inversor.

A poténcia nominal do sistema é de 1.5 MW.

Em 2002, Akhmatov descreve uma parte de seu trabalho de investigacao da in-
teracao dinamica entre sistemas edlicos AVV GIDA com o sistema elétrico. Nas
duas primeiras partes [4, 5] sdo propostos modelos de sistema de controle genéricos
com malhas de regulacao das correntes de rotor com malhas externas de controle das
poténcias ativa e reativa. O autor apresenta resultados do sistema quando submetido

a faltas e curto-circuitos.

Em [48], Nunes apresentou solugoes para o aumento da margem de estabilidade
transitéria e controlabilidade de parques edlicos em sistemas elétricos (2003). O
autor comparou AVV com GIDA e SCIG e apresentou os sistemas de regulacao
do GIDA tais como: o sistema de controle da velocidade do rotor por meio do
angulo de passo, o sistema de controle de velocidade do rotor por meio do torque

eletromecanico e uma malha de controle de tensao terminal.

11



Ainda no ano de 2003, Silva et al. apresentaram modelos para a representacao
de sistemas de geracao edlica, com objetivo de estudar a integracao com a rede
[67]. Foram utilizados os aplicativos MATLAB/Simulink, ANAREDE, ANATEM e
PSCAD/EMTDC para estudos comparativos entre a margem da estabilidade tran-
sitéria do AVV GIDA e do GIDC. O estudo considerou tanto redes fortes® quanto
redes fracas. Um dos resultados obtidos pelas simulagoes indicou que o mal de-
sempenho dos SCIGs no quesito estabilidade transitéria torna inviavel a instalagao
destes em regioes eletricamente distantes de geradores sincronos. Ainda com base
nos resultados, concluiu-se que o DFIG melhora a estabilidade poés-falta de curta

duragao dos demais geradores sincronos da rede [17].

No ano de 2003, Ottersten propoe uma troca de varidveis que lineariza a dinamica
da tensao do elo CC de um conversor back-to-back. Além da simplificagdo do pro-
blema, o autor propée um controlador com dois graus de liberdade[l] a fim de obter

uma regulagao com alta largura de banda e boa rejeigao a perturbagoes[52].

Em [57] é discutido o tipo de orientacao utilizado para o controle de corrente
do DFIG. Neste trabalho o autor mostra que por meio da orientacao do ”fluxo de
sistema”, em contraste com a orientagao por meio do fluxo do estator, a estabilidade
e o amortecimento do sistema sao independentes da componente de eixo direto
da corrente de rotor. Dessa forma, com uma orientacao pela tensao do estator, é
possivel também desacoplar a geracao de poténcia reativa sem afetar a estabilidade
eletromecanica do gerador.

Foi demonstrado que a dinamica do GIDA apresenta dois polos pouco amorteci-
dos em frequéncia natural proxima da rede. O autor demostra que para certo valor

de corrente de eixo direto de rotor este se torna instavel.

Em 2005, uma equipe coordenada pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL) envolvendo empresas do grupo ELETROBRAS e o Operador Nacional do
Sistema (ONS) analisaram esquemas de geradores edlicos e modelaram alguns dos
esquemas propostos nos programas ANAREDE e ANATEM [62]. Foram modela-
dos tanto o GIDA (DFIG) quanto o GIDC (SCIG), o elo back-to-back e a dinamica
simplificada do hélice com o controle de pa*. Foi utilizado o modelo de maquina
de inducao de 3% ordem e os conversores modelados como fontes de tensao conside-
rando apenas a componente harmonica fundamental de sequéncia positiva, conforme
proposto em [61].

Utilizou-se o controle vetorial com SFO e SVO em conjunto com controladores

30 termo forte aplica-se & redes com alto nivel de curto-circuito (NCC).
4Apenas para o GIDA
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PI. Porém deixaram de ser apresentados critérios de desempenho ou metodologia
para os ajustes. Foram simulados uma perturbacao na velocidade do vento e um

curto circuito proximo a barra terminal

No ano de 2005 Petersson et. al investigaram o efeito da sintonia dos controladores
de rotor na estabilidade do GIDA com SFO. Eles comentam que a dinamica dos
circuitos do estator introduz polos pouco amortecidos proximos a frequéncia de rede
e que estes interagem com a dinamica do rotor por meio da for¢a contra-eletromotriz.
Dessa forma, os autores se propoem a investigar modificagoes nos controladores
de maneira que o efeito da forca eletromotriz seja reduzido e que a margem de
estabilidade do GIDA em SFO seja aumentada. Ao final do estudo concluem que o
arranjo com compensacao feed-foward da forca contra-eletromotriz (linearizagao por
realimentacao) e a técnica denominada "resisténcia ativa” (realimentagao de estado)
tornam a estabilidade do sistema independente da largura de banda dos reguladores

das correntes do rotor.

Em [31], Hansen et al. apresentam trés metodologias distintas para o ajuste dos
reguladores PI para o controle da velocidade do rotor e e poténcia mecanica pelo
angulo de passo das pas (2005). Foram realizadas simulagoes por meio de modelos
aeroelasticos e elétricos. O estudo conclui que o ajuste da malha de controle de
velocidade do CLM pode afetar o desempenho do controle do angulo de passo, espe-
cificamente na reducgao dos picos de poténcia durante variacoes bruscas de velocidade

do vento.

Em [60] é proposto um modelo para representacao do sistema de controle de veloci-
dade do rotor e poténcia mecanica por meio de um modelo simplificado, com nivel de
detalhamento coerente com as aproximacoes realizadas em simulacoes para analise
da estabilidade transitéria de sistemas de poténcia. O autor realiza simulagoes com
modelos possuindo diferentes niveis de detalhamento e ao final conclui que o sis-
tema proposto aproxima bem o comportamento dinamico do sistema para diversas

condicgoes.

Em [74], Tapia et. al propoem duas abordagens para a modelagem de AVV
GIDA com SFO. Em uma delas, o GIDA e seus controladores de correntes de rotor
e poténcias ativa e reativa sao modelados em detalhe. Nesta abordagem foi proposta
uma metodologia para a sintonia de seus parametros com base em critérios de de-
sempenho razoaveis. A outra abordagem consistiu de obter um modelo equivalente
para representar diversos aerogeradores por um s6 com valores nominais elevados.

Ao final, os resultados analiticos foram comparados com simulacgoes e resultados de

13



campo de um parque edlico com maquinas de 660k .

No ano de 2007, Erlich et al. apresentaram modelos de ordem reduzida para o
gerador DFIG e seus conversores para estudos de estabilidade, considerando ape-
nas a frequéncia fundamental. Para o estudo de curtos préximos a maquina foi
representada a dinamica do estator, pois podem ocorrer correntes constantes no
lado do rotor, as quais o modelo de terceira ordem nao é capaz de reproduzir. Foi
demonstrada uma maneira de adicionar a dinamica do estator em situacoes de falta.

No trabalho utilizou-se o controle vetorial com SVO e controle de tensao local

no lugar de uma malha externa de poténcia reativa[25].

Em [13], Chondrogiannis e Barnes analisam o GIDA em SVO e demonstram por
meio da andlise dos seus autovalores que nesta orientacao a estabilidade do sistema
depende apenas dos parametros dos reguladores PI. Ao final propoem uma meto-

dologia para a sintonia dos parametros de modo a garantir a operagao estavel do

GIDA em SVO.

Em 2008 Mei e Pal apresentam um estudo sobre modelos adequados e o ajuste dos
controladores do GIDA. Este teve como foco a representacao de aerogeradores GIDA
e em estudos de analise transitéria de sistemas de poténcia. Os autores demonstram
que é necessario levar em conta a dinamica tanto do rotor quanto do estator ao
avaliar o desempenho do ajuste das malhas de controle das correntes do rotor. Tal
afirmacao vai de encontro com a prética de desprezar a dinamica do estator [37].

Ao final os autores fornecem expressoes analiticas e propoem uma metodologia
para garantir que os parametros sintonizados garantem a estabilidade do sistema
de ordem completa, possibilitando utilizar os modelos de terceira ordem obtendo os

mesmos resultados acerca da estabilidade do sistema em malha fechada.

Em [24], Ellis et al. realizaram um aprimoramento ao trabalho descrito por
Sanchez-Gasca em [60]. Além de novas estruturas de controle sao propostas es-
pecificacoes e critérios para os modelos simplificados para estudos e andlise da esta-

bilidade transitéria de sistemas de poténcia.

No ano de 2011, Koessler apresentou um trabalho analisando as caracteristicas das
camadas de controle de tensao em um parque eélico por meio de técnicas frequen-
ciais. Foram apresentadas diferentes filosofias de controle de tensao, caracterizados
por combinagoes de: controle de tensao primario, controle de poténcia reativa, con-
trole de tensao secundario e controle de fator de poténcia. Por meio de resultados
analiticos e simulagoes o autor demonstrou o efeito do nivel de curto-circuito na

estabilidade e na velocidade de resposta das malhas de controle de tensao[35].
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Em 2011, Chen et al. modelam um SCEE com GIDA e simulam seu compor-
tamento em um programa de elementos finitos. Sao apresentadas as malhas de
controle do AVV utilizado, critérios de desempenho e expressoes para o ajuste ini-
cial dos controladores PI. Em especial, os autores apresentam um regulador IP [1]
para a malha de controle da velocidade do rotor por torque eletromecéanico. Ao final

sao apresentados os resultados obtidos por meio de simulagoes.

Em 2012, Martinez et al. descreveram em detalhe o projeto de um sistema de
controle de tensao a nivel de gerador e parque por meio de estatismo. Foram consi-
derados os atrasos de comunicacao e a capacidade de curto do sistema. O sistema de
controle proposto conta com uma malha de regulagao de tensao primaria localizada
no aerogerador e com um sistema de controle central para gerar referencias de tensao,
determinado de controle de tensao secundario. O autor comparou resultados de si-
mulacao em programas de analise de transitorios eletromagnéticos com dados reais.
Ao final foi apresentada a capacidade da planta de responder de maneira rapida
aos disturbios de tensao, de acordo com os critérios de desempenho nos cédigos do

operador da transmissao e em uma ampla faixa de niveis de curto-circuito[41].

1.3 Estrutura do Texto

No capitulo2ls@ao apresentados conceitos bésicos dos sistemas de conversao de energia
edlica e seus mecanismos para que ocorra a extracao de energia edlica. E especificada
a estratégia global de operacao das turbinas e seus modos de funcionamento para
cada condicao de velocidade do vento. Neste mesmo capitulo sera demonstrado que
o gerador eletromecanico deve ser capaz de regular sua velocidade de rotagao para
que atenda a estratégia de operacgao definida, sendo necessario estudar sua dinamica
e reguladores, assunto do capitulo seguinte.

No capitulo [l o gerador de inducao duplamente alimentado é modelado por
meio de equacgoes diferenciais ordinarias a partir de um modelo fisico simplificado.
Sao utilizadas transformacoes de referencial classicas na literatura de andlise de
maquinas elétricas e, em seguida, é apresentado um modelo reduzido do GIDA
para estudos de estabilidade eletromecanica. Também sao inclusos modelos dos
conversores eletronicos adequados para o estudo de estabilidade eletromecanica e o
elo de corrente continua que alimenta o conversor do rotor.

No capitulo M é introduzido o controle vetorial e sua aplicacao para o GIDA, que
¢ o controle desacoplado das poténcias ativa e reativa, assim como as estratégias de
controle classicas na literatura. Sao apresentadas as diversas malhas de controle e
discutidos detalhes de implementacao de cada uma.

No capitulo Gl sao realizadas simplificacoes das malhas de controle para que sejam

15



adequadas ao estudo de estabilidade transitéria de sistemas elétricos, porém sao
apresentadas malhas de controle adicionais para integracao com o sistema interligado
e as interfaces entre o controle das péas e do gerador.

No capitulo [6] sao apresentados os requisitos operacionais e a conversao destes
para critérios de desempenho dos controladores.

No capitulo[7se resume o trabalho realizado e em seguida, apresenta-se sugestoes

para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Conceitos de Conversao da

Energia Edlica

Um sistema de conversao de energia edlica (SCEE ou WECS, do inglés Wind Energy
Conversion System) utiliza pas girantes para converter a energia cinética contida
nos ventos em energia mecanica e posteriormente em energia elétrica.

Neste capitulo serao descritos os fendmenos de conversao de energia edlica, suas
equacoes dinamicas, as estratégias para extracao de energia e os sistemas de controle
associados ao SCEE.

2.1 Classificacao dos SCEEs

Segundo [45], os SCEEs utilizados em sistemas de conversao de energia podem ser
classificados de acordo com a sua capacidade de controle de velocidade e controle de
poténcia.

O controle de velocidade é relacionado com o tipo de gerador, sendo que ha dois
tipos: conversores edlicos com wvelocidade fixa e com welocidade varidvel, conforme
apresentado na introducao. Quanto ao controle de poténcia, este é geralmente uti-
lizado para limitar a poténcia em torno do valor nominal através da reducao da
eficiéncia aerodinamica, seja por: controle de estol passivo, controle de estol ativo

ou controle de passo (pitch control).

Aerogeradores quanto ao controle de velocidade

e Aerogerador de velocidade fixa (AVF ou FSWT do inglés Fized Speed Wind
Turbine): os SCEEs com este tipo de aerogerador foram os pioneiros e utili-
zavam geradores de indugao em gaiola de esquilo com estator conectado dire-

tamente ao sistema, permitindo ligeira variagao na velocidade do rotor e por
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consequencia tornando a velocidade da turbina praticamente constante nao

importando a velocidade do vento.

e Aerogerador com velocidade varidvel (AVV ou VSWT do inglés Variable Speed
Wind Turbine): esse tipo permite variacao entre a frequéncia do aerogerador e
a frequéncia do sistema elétrico. Além disso, é possivel adaptar a velocidade de
rotacao do aerogerador de maneira que para cada velocidade de vento incidente

seja obtida a maior eficiéncia aerodinamica dentro de uma ampla faixa.

Aerogerador quanto ao controle de poténcia

e Controle de estol passivo: esse método consiste em projetar as pas de tal forma
que seu perfil geométrico reduza a eficiéncia energética para ventos maiores
que aqueles da faixa nominal. E o controle mais simples, porém submete as
pas a esforcos mecanicos e nao permite aumentar a eficiéncia para ventos com

velocidade abaixo da nominal.

e Controle do angulo de passo: o método consiste em alterar o angulo de passo
das pas de acordo com a velocidade do vento incidente a fim de modificar a
eficiencia aerodinamica. Dentre os métodos de controle de passo podem ser

usados o controle por embandeiramento ou por estol ativo.

2.2 Eficiéncia Aerodinamica da Turbina Edlica

A seguir sera apresentada a teoria por tras do mecanismo de extracao de energia
pelos ventos de uma turbina edlica de eixo horizontal; o material foi baseado em
[45]. Em [10] hd modelos mais elaborados e suas regices de validade sao discutidas.
O mecanismo de extracao da energia do vento pode ser obtido analisando a
passagem de uma massa de ar por um disco atuador criando um tubo de escoamento
como na Figura 2.1] onde v sao velocidades e p sdo pressoes ao longo do tubo.

Uy,

Disco Atuador

Figura 2.1: Extragao de energia do disco atuador. (Adaptado de [45])

Aquelas com o subscrito u estdao antes do disco, as com w apéds e as denotadas

com 0 no disco atuador.
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A variacao de momento linear da massa de ar antes e depois do tubo é dada por
H = m(v, —vy), onde m é a massa do ar e A é a drea do tubo. Essa variagao causa

uma forca no disco igual a:

AH  Am(v, —vy)
At At
= A(py —po) (2.1)

T

= pAvy(v, — vy)

Utilizando a equacao de Bernoulli, a diferenca de pressao é dada por:

1
Py —py = Qp(vi —v2) (2.2)

e substituindo 2.2l em 211 resulta em:

1
T = pAQE o) (2.3)

ou seja:

1
vy = §(vu + V) = Uy — Uy = 2(vy, — o) (2.4)

Como a energia cinética em uma massa de ar com velocidade v é igual a:

1

E, = §m1)2 (2.5)

entao, a poténcia transferida para o disco atuador é dada por:

1 2 2 1 3 2
P=AFE; = épAvo(vu —v5) = épAv 4a(1l — a) (2.6)
a:=1—wv/vy, (2.7)

Sendo a poténcia contida nos ventos igual a:

P, =0,5pAv* (2.8)
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A razao entre a poténcia incidente inicial e a poténcia extraida é dada por:

o - P 0,5pAv*4a(1 — a)?
Ppeep, 0, 5pAv3

= 4a(1 — a)? (2.9)

onde C), é denominado o coeficiente de poténcia da turbina. Como demonstrado
em dﬂ, ] hé um valor méximo teérico para o C, em torno de 0,59 conhecido como

o limite de Betz.

0.5

TN

0.4

0.3
c, \

0.2

=

0 5 10 15
A

Figura 2.2: Exemplo de curva C), vs. A.

Uma das maneiras de modelar uma turbina edlica é por meio de suas curvas de
performance. Dentre as mais importantes, estd a curva Cp vs. A (Figura 2.2]).

A grandeza ) é a relagio de velocidade na ponta das pds (RVP) !, que é definida
como a razao entre a velocidade da ponta das pas e a velocidade do vento incidente
de acordo com a equacao 210 (Figura 2.3]).

. th

Uy

A (2.10)

A partir das equagoes e temos a relacao entre a poténcia capturada pela

!Traducdo do original em inglés tip speed ratio
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Figura 2.3: ITlustragao da Turbina Edélica Horizontal e grandezas associadas.

turbina em funcao da velocidade do vento e da RVP.:
1 3
Pt:§-p-A-Cp()\)-vv; (2.11)

onde P, é a poténcia gerada pela turbina e A = 7R? ¢ a 4rea varrida pelo rotor.
O torque gerado pela turbina pode ser expresso por meio das seguintes ex-

pressoes:

1

T, = §p7rR3 : % 2 (2.12)
1

= 5pAR-CT(A) v2 (2.13)

onde Cp é o coeficiente de torque definido como C),/ .
Além dessas expressoes para o torque, substituindo a equacgao 2.10] na equacao

2.12] se obtém uma expressao alternativa:

1 Cy(N)
T, = éprE’i—gth (2.14)

Caso a turbina edlica possua angulo de passo varidvel (angulo 5 na Figura 2.3)),

a expressao da poténcia da turbina se torna:

P = % - A-Cy(N,B) 0P (2.15)

(2
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cujo efeito da variacdo do angulo de passo pode ser observado na Figura 2.4l As
curvas com valores de pico mais altos possuem um valor de S menor, préximo a
zero graus, enquanto as curvas menores representam a eficiéncia quando o valor de
B é variado até a aproximadamente 20°. Portanto, torna-se claro que a curva atinge
seu maximo de eficiéncia em torno do angulo de passo zero e reduz sua eficiéncia a
medida que o angulo aumenta.

051

0.451

041

Figura 2.4: Exemplo de curva C, em fungao da RVP (\) para diversos valores de f3.

A maneira mais direta de representar o torque e o coeficiente de poténcia se da
por meio de expressoes analiticas como fun¢ao da RVP (\) e do angulo de passo
(6). Existem diversas propostas de fungoes analiticas para representar o perfil de

eficiéncia aerodinamica da pa. Em [2] é proposta uma aproximacgao dada por:

k7

C,(\, B) = ki (% — k3f3 — kyff™ — kﬁ) eXi (2.16)
\ 1

= 2.17
A+ kg ( )

enquanto em [69] é proposta uma varia¢ao com:

1

1 kg
A+ksf B83+1

A= (2.18)

com [3 em graus.

2.3 Operacao do Aerogerador

A Figura ilustra mais uma das curvas de performance da turbina, a curva
de poténcia, que é um certificado de performance do SCEE garantido pelo
fabricante[80)].
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Supondo que seja possivel controlar w; e § de maneira a obter a RVP que ma-
ximiza a curva C, (Aotima), & €xpressdo para a poténcia mecanica fornecida pela

turbina se torna:

1
P = 5pAc v3 (2.19)

ma
o que indica que a poténcia na turbina se torna aproximadamente proporcional ao
cubo da velocidade do vento, assim como a poténcia elétrica de saida do SCEE,
numa situacao de equilibrio.

Na Figura 2.5l esta relagao corresponde a curva na regiao II, embora na pratica
essa relacao nao ocorra para velocidades de vento proximas da nominal, pois a curva

de poténcia apresenta uma pequena curvatura.
B

A

Pnom

@)

Q)

Umin Unom Umazx

Figura 2.5: Curva de Poténcia de um AVV.

Pperdas

S/

Uy

A operacao do sistema muda de acordo com a regiao da curva na Figura O

comportamento do sistema em cada regidao é descrito a seguir|1, 145, 80]:

e nas regioes I e IV o sistema deve ser desligado por razoes economicas e de
seguranca. Na regiao I a velocidade do vento é tao baixa que nao compensa

as perdas do sistema, enquanto na regiao IV ha o risco de danificar as pas;

e na regiao II, a velocidade do vento esta entre a velocidade minima de corte
(Umin) € a velocidade nominal (v,,,). Nesta regido os controles do gerador
(conversor eletronico do rotor) atuam com o objetivo de garantir que C,_ .

seja alcangado, enquanto o sistema de controle do angulo de passo deve estar

praticamente inativo, com certas excecoes?; e

20 controle do angulo de passo é fundamental para a estabilidade transitéria do sistema onde
este se encontra. Durante uma falta severa, e.g. um curto-circuito na rede, este proporciona um
aumento da margem de estabilidade, pois é capaz de reduzir o torque mecénicol4g]. A capacidade
de reducgao da poténcia ativa durante uma perturbagao é um dos requisitos técnicos minimos para
a conexao de centrais edlicas na rede bésica |51].
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e na regiao III, o sistema de controle de passo é ativado quando o vento excede a
velocidade de vento nominal. O seu objetivo é limitar a poténcia aerodinamica
no seu valor nominal (P,,,,) e interrompé-la quando a velocidade do vento

alcancar o valor méaximo de corte (Vpaz)-

2.3.1 Extracao Maxima de Poténcia

Suponha que ha um controle para o angulo de passo tal que se alcance um valor
(Bopt) que maximize C,. Além disso, que a velocidade do vento seja constante e igual
a v, = V;. Temos que para cada velocidade V; a RVP, o coeficiente de poténcia e a

expressao [2.11] se tornam:

R

Cp(A, Bopt) = Cp,(wr) (2.21)
1 /

IS §pACPi(wt)‘/i3 = kicpi(wt) (2'22)

As equacoes acima revelam que, para cada valor constante de velocidade de
vento, a relagao entre a poténcia da turbina e sua velocidade angular é descrita
por uma curva semelhante a curva C, x A, como ilustrado na Figura [2.6] onde as

grandezas sao representadas em p.u. [D.3

Figura 2.6: Curva de poténcia mecanica da turbina vs. velocidade angular para
velocidade do vento fixa.

Analisando a Figura 2.6 torna-se evidente que, para uma dada velocidade do

vento e angulo de passo, ha apenas um valor de velocidade angular que resulta no
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valor maximo de poténcia. Este é o correspondente a RVP 6tima:

Aopti = kiwt,opti (223)

Para cada valor de velocidade do vento ha uma curva diferente, como ilustrado
na Figura2.7l Para cada curva ha um ponto de extragdo méxima de poténcia repre-
sentando a poténcia méaxima para a determinada velocidade de vento e a frequéncia

angular correspondente.

p

o 02 04 06 08 1,0 1,2 Wy

Figura 2.7: Relacao entre P, e wy, curva de extracdo maxima de poténcia (Adaptado

de [80]).

Supondo que a RVP étima é alcancada para as velocidades de vento dentro da

regiao 11, a expressao 2111 se torna:

1
Pt = 5p7TR2Cp<)\opt7 ﬁopt)vg (224)
1 C (>\o Ty Bo t)
= §pﬁR5Wu}? (225)
= Kopt? (2.26)

Essa relacao é ilustrada na Figura [2.7], ligando os pontos de pico de poténcia
para cada velocidade de vento.

O controle da poténcia de um AVV que opera abaixo da velocidade do vento
nominal é realizado por meio do controle do gerador. Portanto, um de seus objetivos
é controlar a frequéncia para que esta atinja o valor de extracao méaxima de poténcia

como serd visto adiante.
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A Figura 2.7 apresenta trés regioes:

e a regiao hachurada, onde a turbina gera menos poténcia que o necessario para

compensar as suas perdas, o que leva a ser mais vantajoso desativa-la;

e a regiao entre 0,4 e 1.0 p.u. onde o angulo de passo ¢é acionado para o valor
que maximize a eficiencia aerodinamica e o gerador controla a sua velocidade

para que possa rastrear o ponto de extracao maxima de poténcia; e

e a regiao para velocidades acima da nominal onde o controle de passo tenta
reduzir sua eficiéncia aerodinamica para manter a poténcia no seu valor nomi-

nal.

Os controladores para atingir o objetivo da regiao II, alteracao da velocidade do
gerador a fim de operar no MPP | sao discutidos no capitulo
O controle do passo das pas, que basicamente atua na regiao III, é descrito na

proxima secao.

2.3.2 Limitacao da Poténcia Maxima

A partir de velocidades de vento em que o gerador alcanca seu torque maximo, o
equipamento, entao saturado, nao mais é capaz de regular sua velocidade.

H& um certo consenso na literatura de que o sistema de controle do angulo de
passo é o mais eficaz para a reducao da poténcia mecanica da turbina edlica para
velocidades elevadas [6, 110, 138, 143, 45, [79, 180].

Dessa forma, para que a curva de poténcia mecanica versus velocidade do vento
apresente um perfil plano a partir da velocidade do vento nominal, é necessério
que haja um sistema que aumente o angulo de passo da turbina, reduzindo sua
eficiéncia, assim como a poténcia extraida, de modo a preservar a integridade do

conjunto mecanico das pas.

2.4 Sistemas de Controle de Passo

A literatura sobre o projeto e ajuste do sistema de controle do angulo de passo
¢ extremamente vasta. Em funcdo da relacdo altamente nao linear da poténcia
aerodinamica com o angulo de passo, velocidade do vento e velocidade angular, héa
uma grande variedade de modelos e estratégias de controle.

De acordo com o conceito de aerogerador utilizado e o nivel de detalhe da andlise,
os trabalhos especializados no tema representam em seus modelos do SCEE: as
caracteristicas probabilistica e dinamica do vento, a dinamica do eixo de transmissao,

a dinamica da torre e a atuacao independente do angulo de passo de cada pa.
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Segundo [10], o controle do angulo de passo possui forte interagdo com a dinamica
da torre. A influéncia do controle na carga e vibragao desta é uma das maiores
restri¢oes do projeto do algoritmo de controle, o que torna o ajuste dos controladores
uma tarefa altamente dependente dos parametros da torre.

Entretanto, historicamente diversos trabalhos utilizam modelos compativeis com
fenomenos da escala de tempo eletromecanica.

O atuador do controle de passo geralmente é uma valvula hidraulica podendo
ser aproximado por uma dinamica de primeira ordem. E fundamental representar o
limite da taxa de variacdo do angulo de passo (), da ordem de 5°/s a 10°/s para
mais e para menos, e do limite do angulo de passo que, para fins de simulagoes de
sistema de poténcia, pode ser limitado entre 0° a 27°[2, |6, [10, [15, 43, 162]. Uma
representacao em diagrama de blocos deste modelo se encontra na Figura 2.§]

Um modelo simplificado para o sistema de controle de passo bastante aceito é o
que utiliza um controlador genérico alimentado pelo erro de frequéncia em conjunto
com controlador alimentado pelo erro de poténcia elétrica [79]. Este conceito com
uma ligeira modificacao, ilustrado na Figura2.8, é amplamente utilizado em modelos
para simulagao de sistemas de poténcia [6, 15, 43].

Em [33] o sistema composto pelo atuador do angulo de passo, turbina e rotor
é linearizado e, entao, é ajustado um controlador com ganhos variaveis segundo a
sensibilidade da expressao com relagao ao angulo de passo, .e. %—I;.

Embora os autores recomendem o uso do fator de correcao que simula a variacao
da sensibilidade para onde ha ligeiras alteragoes das condigoes (velocidade do vento

e angulo de passo), é possivel sintonizar os ganhos do controlador PI na forma?:

1
u=K,+ K;,—- (2.27)

p

com parametros:

2Jwy, Cwp

K,= —gPt@ (2.28)
Ng (_ Bk )

2

K, = — %0 (2.29)

or(B)
N, (-252)
Sendo J a inércia do rotor, wy, ¢ a velocidade da turbina onde o modelo foi

linearizado, ¢ é o coeficiente de amortecimento desejado, w, é a banda passante

desejada, N, é a relagao de engrenagens e 3 é o angulo de passo.

3Neste trabalho representa-se o parametro frequéncia complexa por p no lugar de s, e.g. seja
uma fungao f(-) : [0,00) € R — R sua transformada de Laplace ¢ dada por F(p) = [;* f(t)e P'dt
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A sensibilidade possui valores negativos e seu modulo aumenta para valores mai-
ores de velocidade do vento.

Uma possivel abordagem ¢é utilizar um valor da sensibilidade em torno da velo-
cidade nominal da méquina.

Em [29] ¢ utilizada uma abordagem sistemética para o projeto de um controla-
dor proporcional-integral-derivativo (PID). Foram propostas duas métricas: o valor
médio quadrético do erro da velocidade da turbina e o ciclo de trabalho do atuador
(Actuator Duty Cycle ADC) que o valor total de graus que foram alterados no va-
lor do angulo de passo ao longo de uma simulacao. Para valores de ganho integral
fixos sao avaliados diversos valores de ganho proporcional e derivativo e em seguida

escolhidos aqueles que minimizem as métricas.
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Figura 2.8: Diagrama do controle do angulo de passo (Adaptado de [43]). A figura assume a convencao de gerador. Os erros
da poténcia total e da velocidade do rotor sao negativos, pois a sensibilidade da poténcia mecanica com relacao a 8 é negativa.



2.5 Conclusoes

H&a duas maneiras de classificar os conceitos de aerogeradores. Estes podem ser

classificados por meio do:

e tipo de controle de velocidade; e

e tipo de controle de poténcia.

Para um SCEE com controle de passo variavel e velocidade variavel hé duas
regioes de producao de energia e cada uma com uma estratégia distinta.

Para velocidades de vento com valores abaixo do nominal a variacao da veloci-
dade angular da turbina é o fator chave para extracao maxima de poténcia.

Para velocidades de vento acima da nominal a capacidade de controlar a veloci-
dade por meio do torque do gerador se degrada, pois este atinge seu valor maximo.
Entra, entao, o controle do angulo de passo que possibilita alterar a eficiéncia da
absorcao de poténcia ao mesmo tempo sem causar esforcos estruturais na torre e
nas pas.

O controle de passo das pas é um sistema complexo e com diversos atrasos e
dispositivos. Para se obter um modelo com dinamica coerente com os fenomenos de
estabilidade eletromecanica ¢é representado o atuador hidraulico com limitagao na
taxa da variagao do angulo de passo e controladores PI para redugao da eficiéncia
aerodinamica da turbina.

Grande parte da literatura acerca do controle do angulo de passo utiliza métodos
por escalonamento de ganhos em razao da relagao nao-linear entre a poténcia da
turbina e a velocidade da turbina. Entretanto, foi apresentado um modelo tipico e

uma proposta de metodologia para ajuste do controle do angulo de passo.
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Capitulo 3

Modelagem Dinamica do GIDA

No capitulo anterior foi mostrado que um dos fatores criticos para a extracao de
poténcia em ventos com velocidades abaixo da nominal é a capacidade do SCEE
de controlar a velocidade do rotor, por meio do torque eletromecanico do gerador.
Nesta secao serd apresentado o modelo completo (5% ordem) e o modelo de ordem
reduzida (3% ordem) utilizado para representar a maquina de indugao duplamente

alimentada para estudos de estabilidade transitoria.

3.1 Modelagem da Maquina de Inducao Bobinada

Para se obter um modelo matematico da maquina de inducao trifasica, diversos
autores partem de um sistema fisico idealizado considerando: seus aspectos cons-
trutivos, suas pecas, sua geometria e seus diferentes materiais - Entao estes sao
modelados como componentes elétricos, magnéticos e mecanicos (e.g. resistores, in-
dutores, massas concentradas e molas). Em funcao do grande nimero de obras que
detalham esse procedimento [2, 18, [12, 26, 136, 139, 146, 50], uma versdo resumida é
apresentada no apéndice

Neste trabalho, considera-se o modelo de dois circuitos trifasicos em configuracao
estrela com componentes concentrados e com acoplamento magnético entre seus
enrolamentos como ilustrado na Figura [3.1]

O circuito do estator (& esquerda na Figura [3.])) estd fixado ao referencial® R,
que representa um observador solidario a carcaca do estator da maquina e o circuito
do rotor (ilustrado a direta na FiguraB.1]) estd fixado a um referencial R, soliddrio
ao corpo rigido do rotor.

A orientagao e velocidade relativa entre os circuitos e os referenciais sao dadas
pelo angulo 6,.

O modelo assume as seguintes hipdteses:

IDetalhes no apéndice
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Figura 3.1: Modelo elétrico da maquina de inducao trifésica. (Adaptado de [37)])

e 0s enrolamentos das fases do estator sao idénticos;
e os enrolamentos das fases do rotor sao idénticos;

e o arranjo das fases nos polos é o mesmo tanto para o estator, quanto para o

rotor;

e 0 comprimento do entreferro é considerado constante ao longo da maquina e

sua saturacao é desprezada;

—

e o entreferro é pequeno o suficiente para que o campo H e consequentemente

a forca magneto-motriz seja considerada radial;

e a distribuigao de forga magneto-motriz é aproximadamente senoidal (Apéndice

B));

e ambos os enrolamentos do estator e do rotor sao conectados em configuracao

estrela e os seus respectivos neutros isolados;

e 0s enrolamentos do rotor sao alimentados por meio de terminais conectados a

slip-rings com atrito desprezivel;

A partir destas consideracgoes sao apresentadas as equacoes dinamicas em notacao

matricial, de maneira semelhante aos trabalhos [36, 150, [59].
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3.1.1 Equacoes Dinamicas da Maquina

Para compactar as equacoes da maquina em uma notagao mais simples, as correntes,
tensoes e fluxos de cada fase sao arranjadas em vetores?. Para uma grandeza elétrica

qualquer, diga-se:

Ts k1
ma Py
s,k1kaks T Ts,k2

Ts k3

o sobrescrito ’a’ implica que esta é representada em um referencial R, e o subscrito

’s, k1koks’ implica uma grandeza do estator ® no sistema de coordenadas kikoks.

A partir da notacao estabelecida, as equacoes do circuito do estator no referencial

solidario a fR; em coordenadas abc sao dadas por:

V5 ape(t) = B e85 ape(t) + 1/% abe(t) (3.1)
W3 abe(t) = L3 1082 ape(t) + L e (00) e (1) (3.2)
onde:
Vg 4pe € 0 vetor das tensoes que alimentam os terminais de cada fase do estator;
T ape ¢ 0 vetor das correntes de cada fase do estator;

Y5 ape € 0 vetor dos fluxos magnéticos dos enrolamentos de cada fase do estator;

A matriz R?

correntes. Esta é diagonal e seus pivos iguais ao valor da resisténcia dos enrolamentos

<.abe TEPTEsenta as perdas nos enrolamentos do estator em fungao das
do estator (ry).

As matrizes Lg ;. e L3, abc(ﬁr) representam, respectivamente, os acoplamentos
magnéticos entre as fases do estator e os acoplamentos entre as fases dos circuitos
do rotor e do estator. Estas sao descritas em detalhe na secao [B.4l do apéndice.

O angulo 6, representa a orientacao angular entre os enrolamentos do estator e
do rotor. Por exemplo, quando os enrolamentos da fase 'a’ do estator estao alinhados

com os enrolamentos da fase ’a’ do rotor, este angulo é multiplo inteiro de 27.

Seguindo a mesma notagao e raciocinio utilizados para obter as equagoes do cir-

cuito do estator, podemos descrever o comportamento dinamico do circuito do rotor

?Na secao [B.1], ¢ ilustrado o arranjo com um exemplo.
3Fixada em R,.
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no referencial solidario a R, pelas equacoes a seguir:

T

v:,abc(t) = R:,abci;,abc(t) + wr,abc(t) (33)
zp:,abc(t) = :,abci:,abc<t> + L:s,abc<97’)iz,abc(t) (34)

onde as matrizes de resisténcias e indutancias sao da mesma forma das presentes

nas equagoes do rotor.

As equagoes ([B.]-[B4)) descrevem o comportamento eletromagnético dos circuitos
da maquina de inducao, porém nessa representacao os coeficientes das equacoes
diferenciais sao variantes com o tempo, pois as indutancias mutuas entre os circuitos
do estator e do rotor variam com o angulo do rotor (6,).

A anadlise de equacoes diferenciais variantes no tempo requer consideravel esforco.
Entretanto, ha um longo historico de transformacoes de coordenadas que permitem
simplificar a andlise de méaquinas elétricas |36, 59]. Para contornar essa dificuldade

utiliza-se a representacao da maquina de inducao no referencial sincrono.

3.1.2 Equacoes Dinadmicas no Referencial Sincrono em Co-

ordenadas dq

Como descrito em [36], o referencial sincrono possui velocidade angular igual a do
sistema elétrico (377 rad/s para 60H z) que oferece diversas vantagens para a analise

de maquinas elétricas rotativas, entre estas:

e Remove a dependéncia temporal dos parametros das equagoes diferenciais,
pois elimina a dependéncia do angulo do rotor dos elementos das matrizes de

indutancias;

e Em regime permanente senoidal (RPS), as tensoes, correntes e fluxos sdo

sinais constantes e as equagoes sao algébricas;

e Para circuitos equilibrados, a componentes de sequéncia zero é nula e, por-

tanto, a ordem do modelo é reduzida;

Portanto, representar a maquina de inducao no referencial sincrono simplifica
drasticamente a andlise da dinamica eletromagnética da maquina. Para tanto, é

necessario efetuar transformagoes de referencial nas equagoes (3.11- B3.4).

As transformacoes podem ser interpretadas como uma composi¢ao de duas trans-

formagoes em sequéncia :
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1. A decomposicao dos sinais das trés fases em componentes em fase, quadratura

e sequéncia zero (Transformada de Clarke);

2. A rotagdo das componentes em fase e quadratura para um referencial com

determinada velocidade angular.

O procedimento para a transformacao de referencial é descrito no apéndice [C|
que também apresenta as transformacoes de maneira resumida. Para detalhes sobre
o assunto é recomendada a leitura de [8, 136, 146, 50].

A dinamica elétrica da maquina de inducdao bobinada é representada pelas
equacoes a seguir, com as componentes de sequéncia zero omitidas, pois estas sao

nulas nesse caso:

VS g = stdq+0J¢sdq+¢sdq (3.5)
UNFRES AN + (0. — 07")"¢i,dq + ¢i,dq (3.6)
V5 4y = Lst gy + Linty g4, (3.7)
Yy aq = Loty gy + Linis 4 (3.8)

onde o sobrescrito e’ indica que as grandezas sao representadas no referencial
sincrono, os angulos 6, e 6, sdo, respectivamente, o angulo elétrico do rotor e o
angulo da referéncia sincrona.

A matriz J atua como uma rotacao em 90° no plano, de maneira analoga a uma

multiplicagao de um ntimero complexo por j := /—1.

0 -1

As velocidades angulares podem ser escritas na forma w, = 0, e sw, := 0, — 0,,
respectivamente, as frequéncias angulares sincrona e de escorregamento.
Como as matrizes de resisténcias e indutancias sao diagonais e seus pivos sao

iguais, as equagoes (3.5 - B.8)) se tornam:

’v;dq = Tsii,dq + we']t/)z,dq + t/}s,dq (39)

/Ui,dq = Trii,dq + Swe']t/)?dq + wr,dq (310)
e NT -e

¢s,dq =L Zs dq N Lmzr,dq (311)
e NE e N

’lvbr,dq - N2 L;"Zr,dq + N L zs ,dq (312)
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Diversos autores [2, 8,46, 50] eliminam as relagoes de enrolamentos das equagoes

por meio da definicao das varidveis:

e NS e

vr,/dq = ﬁrvr’dq (313)
. NT .e

’Ilr,/dq = EZT’dq (314)
e NS e

zpr,lalq = ﬁrt/)r,dq (315)

Substituindo-as nas equagoes da méquina no referencial sincrono (3.9 — B12l),
se obtém as equacoes da dinamica elétrica da maquina de inducao bobinada no

referencial sincrono:

. se

’v;dq = Tszi,dq + we']t/)z,dq + ws,dq ( )
. sel

vi,/dq = T;Zi,,dq + SweJ'Iub?,dq + 11br,dq (317)

¢:,dq = Lsii,dq + Lmii,/dq ( )

(3.19)

¢e/ — L/ie/ +Lmie

r,dq rr.dq s,dq

Sendo r. = N?/N?r,.

3.2 Modelo da MIDA para Estudos de Estabili-

dade Eletromecanica

Em estudos de estabilidade eletromecanica geralmente é de interesse analisar apenas
os circuitos de componente de sequéncia positiva. Conforme argumentado em [37],
caso os efeitos de transitorios eletromagnéticos na rede nao sejam modelados, é

coerente desprezar a dinamica transitéria do estator, ou seja, desprezar os termos

,lvj)sd € Qj}sq .

3.2.1 Equacgoes dos Circuitos do Estator

Como se torna claro que as equacoes estao representadas no referencial sincrono,
o sobrescrito e serd omitido e as equacoes 316, B.17, B.18 e B.19 se tornam:

vs,dq - Tsis,dq + w€J¢s,dq ( )
. M /

,v:",dq = T;z;,dq + SweJ¢;,dq + wr,dq ( )

ws,dq = Lsis,dq + Lmi:“,dq (322)

(3.23)

Y, .
zpr,dq - err,dq + Lmzs,dq
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que sao as equagcoes elétricas da maquina de inducao duplamente alimentada no

referencial sincrono.

Agora iremos eliminar as correntes de rotor das equacoes dos enlaces de fluxo.

Substituindo a equacao B.22 na equagao [3.23] obtemos o enlace de fluxo do estator

em funcao da corrente de estator e do enlace de fluxo do rotor:

i,r,dq = (L;’)_l(w,r,dq - Lmis,dq)
ws,dq = Lsis,dq + Lm(L;)_1(¢/r,dq - Lmis,dq)
= SLS - LTQn(L:")_l)Jis,dq + Lm(L;’)_lqﬁlr,dq

L/
ws,dq = L,is,dq + Lm(L;)_lwlr,dq

(3.24)
(3.25)
(3.26)

(3.27)

E comum, em obras sobre o controle e modelagem de maquinas de inducao e

transformadores, definir o parametro coeficiente de dispersao o (]2, 8, 139, 46]),

dado por:
L,L. — L2
o:=—"-—m"
L,
L2
1 —m
L,L!
1
-1

(I1+05)(1+0)

Os parametros o, e o). sdo definidos no apéndice

A indutancia L’ também pode ser escrita como:
L'=0L,
Substituindo a equacao na equacao [3.20] obtém-se:
Vg = Tsbg gy T WeJ L't 4 + Lm(L;’)_lt/)lr,dq]
Caso W, = 0, podemos considerar que:
X! i=w L'
e = W@%?ler,dq
e a equacao se torna:
=rg. , + JX;i&dq +é

s,dgq s,dq

= [r I + X;J]is,dq + €

s,dq
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(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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Em RPS, temos a equacao fasorial:

VE=I(rs+jX)+ E (3.36)

Como ¢é desprezada a dinamica dos circuitos do estator em estudos de estabili-

dade, este é representado por um circuito equivalente alimentado pelo sistema (V)

/

e por uma fonte de tensao controlada pelo rotor (E ), conforme ilustrado na Figura
3.2]

T X,
Vs ’f_’ E

D

Figura 3.2: Circuito que implementa o modelo do estator da maquina de inducao
para estudos de estabilidade.

3.2.2 Equacoes dos Circuitos do Rotor

Rearranjando as equagoes 3.2T] B.23 e B.34], temos que:

./

¢r,dq = ,v:",dq - r:"i:",dq - Sw€J¢;,dq (337)
Ly

Yrag = “or.7e (3.38)

i;",dq - (L;)il(@b;’,dq - Lmis,dq) (339)

O sistema de equagoes ([B.37 — [B.39) se resume em uma tnica equagao matricial

dada por:

weLm T/ / 2 .
e = 5 Uy g — L—Ce’ + weL—i L—’/” Jig 4y — sweJ € (3.40)
T T T T
(Ls—L%)
Define-se a constante:
L;, L,
T = T_’ = 7"_ (341)

(3.42)
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Rearranja-se a equagao [3.40] com a constante de tempo 79:

1 L
e = __[e/ - we<Ls - Lls)']is,dq] + weJ ( v, 86/) (343)

—v J—
/ 'f‘,dq
T0 Lr

A equacao [3.43] pode ser escrita em uma maneira alternativa como:
./ ’ ’ . Lm / /
10 + €' = w.(Ls — L) J i, 4, + weTod 7, Vrdg ~ S€ (3.44)
T

3.2.3 Poténcias Ativa e Reativa e Torque Eletromecanico
Poténcia ativa do estator

Neste trabalho foi utilizada a transformacao de Park invariante em poténcia, por-

tanto a poténcia ativa instantanea do estator é igual a:

p5<t) = (is,dq>T</Us,dq)
= (is,dq)T(rsis,dq + weJ¢s,dq)

=Ts ||is,dq ||2 + we(is,dq)Tjws,dq (345)
N s NS ~~ g
DPs,cu DPs,a

O termo p;, pode ser reescrito na forma:

Ps,a = w6<is,dq>T']¢s,dq
= w€<is,dq)T']<LSis,dq + Lmi;’,dq)
L (3.46)

- weLm (is,dq

H4 mais uma forma alternativa para o termo p; .. Reescrevendo as equagoes [3.22]

e [3.23 na forma a seguir:

L, L. .
st,dq = Ft/)T/ + (Ls - F)zs,dq

T

e substituindo em [B.45] obtém-se:

: Ly, Ly, .
Ps,a = we<zg,dq>T'] —Qpr/ + (Ls - —)Zs,dq

L L
Ly
(zs dq)T WeJ?‘,br/
/7"
= (4,4 € (3.47)
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Poténcia ativa do rotor

De maneira analoga a do estator, a poténcia ativa no rotor é dada por:
Y T,/
pT’(t) - (7’ r,dq) v r,dq

= (i,r,dq)T (r;i;’,dq + SweJ’(vb:",dq +

= T;’ Hi,r,dq H + Sw€<i,r,dq)TJ¢r dq
S—— N

d{w;,dq} )
dt

Pr,cu I:r:1
. {4y 4}
4 (1 g7 (L)) (3.43)
Wr,t/)

Podemos reescrever o termo p, , como:

Pra = (7’ rdq)Tswe']wr dq
= Swe( rdq) J<L;" ;"dq + Lmi,s,dq)
= Swe(t rdq) JL,,1¢

s,dq

= —sw, (1, gy )J Lt

2 ,dq r,dq

ps,a/we

= —5Psa (3.49)

Torque eletromecanico

Somando as equacoes [3.45] e [3.48] obtém-se:

p(t) = ps(t) + pr(t)
= DPs,cu + Ps,a + Prcu + Pr.a + Wr,w (350)

De acordo com [50], os termos da forma 74> (Ps,cu € Drcu) correspondem as perdas
térmicas dos enrolamentos e o termo W, , representa a taxa de troca de energia de
campo magnético entre os enrolamentos, de forma que a poténcia envolvida na

conversao eletromecanica consiste na soma dos termos p; , € pr, que resulta em:

ps,a - Sps a ( S)ps,a

( S>w€Lm< .s dq)T']z
Pemec = erm(zs,dq)TJ W g (3.51)
( 5) (Zs dq) (352)

A equacao B.5]] revela que esta representa a parcela da poténcia ativa que é
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proporcional a velocidade do rotor em graus elétricos (poténcia eletromecanica) e,
portanto, o torque eletromecanico pode ser encontrado dividindo a equacao [B.51]

pela velocidade angular mecanica do rotor (w,, = (2/p)w,):

Te = pemec/wm

=2 L) T, (3.53)

_p (is,dq)Te/
=g (3.54)

Poténcia reativa do estator

A poténcia reativa do estator em componentes dq é expressa por:

qs = (vs,dq)TJis,dq
= _(is,dq)TJ(Rz,abcis,dq + w€J¢s,dq)
= we<is,dq>T¢s,dq (355)

A expressao do fluxo magnético de estator representado na equacao [3.22] pode

ser reescrita como:

w&dq - Lmir,dq + Lsis,dq = Lasis,dq + Lm(is,dq + 7:7",dq)
= Lystsdg + Lin(Tmdg) = Lostsdq + wm,dq (3.56)

Onde

a expressao da poténcia reativa consumida pelo estator do gerador é expressa como:

m.dq ¢ definido como o fluxo de magnetizagao da maquina. Dessa forma

. 2 T
gs = weLUS ||zs,dq|| + C’uel’mzs,dq’(vbm,dq (357)
ou de maneira alternativa, por:

qs = Weo Ly |3, g |I> + €7 Tigaq (3.58)

s,dq

3.2.4 Equacao da Aceleragao

Como o rotor foi modelado como uma massa concentrada, seu comportamento

dinamico é descrito pela segunda lei de Newton para a rotacao:
Jo, =T, —T, (3.59)

onde J ¢é a inércia da massa girante no rotor, w,, ¢ a velocidade angular do rotor,

Ty, é o torque da turbina no eixo mecanico do gerador e T, é o torque elétrico.
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3.2.5 Modelo Dinamico da Maquina em p.u.

Circuitos do estator em p.u.

Em p.u. a indutancia equivalente no circuito do estator se torna:

— X Ly — L2(L)7Y)  — _
D el — bm( D) T _TA (D) = X, (3.60)

Assim a equacao [3.35] se torna:

U, gg =Tl + 0 X Ji 4+ € (3.61)

s,dq

Circuitos do rotor em p.u.

A equacao [3.44] em p.u. se torna:

- - Lyy— _
T0e' + € =W, |(Ls — Ls)Ji, 4, + worod <f—/’v,r,dq — se’)] (3.62)
onde,
We = We/wo (3.63)
Ln/L. =L/, (3.64)

A partir das equacoes 3.38 e [3.39 obtém-se:

_ 1 _ L -
i/r =—|—Je'+ :mzs 3.65
“ <weLm z, ’dq) (3:65)

Finalmente a dinamica dos circuitos do rotor é representada em p.u. por:

- _ L, — _
T0€' + € = 1w, {(Ls —Lg)Ji, 4, +worod <f—,v’r,dq — se’)] (3.66)
- 1 — Ly~
./ o m=
Lrdg = — (EJBI + f—lrl&dq) (367)

Poténcia ativa, torque e equacao da aceleragao em p.u.

O torque elétrico em p.u. é dado por:

T, =24 (3.68)
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A poténcia eletromecanica em p.u. pode ser representada de duas formas:

=T

Prmee = (1= )ity (3.69)
— Z;;T W (3.70)
A equacao da aceleracao em p.u. é dada por:
7‘{:”” _T, T, (3.71)
Desenvolvendo o termo do lado esquerdo da equacao [3.71] obtém-se:
Jom  JWmbase Wi
Tyase - VA3¢basewmbasem
2
Vi 57
onde classicamente se define a constante de inércia:
= L e [N.m/V.A] (3.73)
2V A3 base
e assim a equacao [3.71] se torna:
5= (T, - T,) (3.74)
2H

3.3 Modelo dos Conversores e Elo CC

Em [61] foi elaborada uma representacao genérica de conversores controlados por
tensao (do inglés Voltage Source Converter, VSC), composta apenas por sua com-
ponente de frequéncia fundamental e os detalhes dos conversores e suas modulagoes
representados por meio de parametros que afetam o valor do moédulo da tensao.

Para estudos dinamicos na faixa de frequéncias de transitorios eletromecanicos,
onde se supoe a operacao equilibrada em frequéncia proxima a nominal do sistema,
somente os parametros de sequéncia positiva do sistema sao considerados, o que
justifica o uso dessa representacao.

Na Figura 3.3 é ilustrado o uso dessa representacao em conjunto com um elo de
corrente continua (CC) Back-to-Back|32] (BTB), onde em cada terminal do elo hé
conversores VSC, representados no lado de corrente alternada (CA) por um equiva-
lente de Thévenin e no lado CC por um equivalente de Norton. Nesta representacao,
o médulo By, e o angulo ¢y, de cada fonte de tensao CA sao controlados e as demais

grandezas ocorrem em funcao das condig¢oes do sistema e dos demais elementos.
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A tensao do conversor para o lado CA é obtida por meio de uma forma genérica
desenvolvida por [61] que pode ser representada tanto na forma fasorial (equacao

B.75), quanto na forma matricial em componentes dq (equacao B.77)):

P

Ep = aknckamckvcej“’k (3.75)
er,.dqg = ke, K yme, (t)v. Re {E*ej“"’“} (3.76)
= apne, Krme, (t)v. C?S(wk) (3.77)

sin ()

onde a;, ¢é relagao de espiras entre o primario e o secundario do transformador uti-
lizado para conectar o conversor ao sistema, n. ¢ o nimero de conversores ligados
em série no lado CA e o parametro K; depende do tipo de modulagao. A tensao
do capacitor (v.) e o fator de modulagao (m.,) regulam a amplitude da tensdo e o
angulo ¢, o seu angulo de fase em relagao a referéncia do sistema de cada terminal.

A tabela 3.l resume os valores do fator K, de acordo com a modulagao:

3.3.1 Equacoes de Interface CA-CC

As perdas nos conversores foram desprezadas e, portanto, para obter as relacoes de
interface entre os lados do conversor basta equacionar o equilibrio de poténcia ativa
entre estes [61), 163].

Seja a poteéncia ativa no lado do elo BTB no ramo do terminal k:

Pec, = oo, Ve(t) (3.78)

Ic l Me,

Iccl V; [cc2

)
N\

Q
I~
&
r
=\
>,

ANSNNN ANNNNN

Figura 3.3: Representacao do elo CC BTB com VSC para estudos de estabilidade
eletromecanica. (Adaptado de [62])
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Configuragao Ky My Me
VSI de 2 niveis sem modulacao PWM é - 1
(onda quadrada)

VSI de 2 ou mais niveis com modulagao @ 0<mg <1 Me = My
PWM operando apenas na faixa linear

VSI de 2 ou mais niveis com modulagao ? 0<m, < oo O<m.<1
PWM com fungao de linearizacao

VSI de 3 niveis com modulagao de lar- ? - cos(a), 0 <a <%
gura de pulso tinico

VSI de 3 niveis com modulacao de lar- ? - 0<m.<1
gura de pulso tinico com funcgao de line-

arizagao

Tabela 3.1: Valores de K para cada tipo de modulagao.

Seja a poténcia ativa no lado CA do terminal k£ em coordenadas dq:

Pek = (ick,dq)TeTk,dq

[gualando as duas temos:

. .7
icC,Ve(t) = Top 4, dg

Unindo as equagoes B.77, B.78 e B.80, temos:
. . K .T
ooy, = QMo 18 fMckef gq | .

ou de maneira alternativa:

cos ()
sin(p)

ico, = @pNey K pmick [ick,q coS(0k) + tek,q sin(ey)]

3.3.2 Equacoes do Elo CC

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

Conforme a Figura 3.3 ilustra, o modelo do elo CC consiste em um capacitor em

paralelo com duas fontes de corrente. Uma das fontes representa a corrente advinda

do conversor do lado da rede e a outra do conversor do lado do rotor da maquina. O

comportamento dinamico do capacitor é descrito pela simples equagao diferencial:

dv.(t)
dt

C = Ic<t)

(3.83)

Porém, como exposto, a corrente total no capacitor é dada pela soma das con-
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tribuicoes de cada conversor:

. 1. .
(P E[chcs (t) +icc., (t)] (3.84)
K
Ve = Ff{acsncsmcs[ics,d c08(s) + Ges g SIn(@s)]
+ QerNerMer[ler.a COS(@r) + Terg sin(e,)] } (3.85)

Equacgoes em p.u.

De acordo com [61], a equacao B85 em p.u. é dada por:

B 1
CRbase,C’C

+ K Mer[ier,a c08(@r) + terg sin(e,)]} (3.86)

Ve {Kélmcs [ch,d cos(ps) + gcs,q sin(ys)]

com as constantes:

VGSE

K, = KsecC (3.87)
V;)ase,C’A
S ase

K! = K 2hsell (3.88)
Pbase,CC

e onde:
® Viuse,cc: € o valor nominal base para a tensao no capacitor do elo CC;
® Duse,cot € a poténcia nominal base para o elo CC;
® Rygse,cc: € 0 valor nominal base para resisténcia no elo CC (Pyase.co/Vimse.co);

® Viuseca: € o valor de pico da tensao fase-neutro no lado CA do conversor

multiplicado por /3/2;

® Shuse,ca: € a poténcia aparente trifasica dos circuitos no lado CA do conversor;
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3.4 Conclusoes

De acordo com as hipdteses iniciais e construtivas, o comportamento da MIDA
é classicamente representado por meio de um sistema nao linear com parametros
variantes no tempo (suas indutancias). Ao assumir que a maquina possui 0s mesmos
parametros para cada fase e utilizar um referencial apropriado, o modelo elétrico da
maquina de indugao se torna invariante no tempo. Tal mudanca no modelo simplifica
consideravelmente a sua andlise.

Além disso, em funcao do escopo do estudo e das hipdteses construtivas, a com-
ponente de sequéncia zero é desprezada, reduzindo a ordem do modelo e o ntimero
de parametros.

Para estudos de estabilidade eletromecanica é pratica comum desprezar os ter-
mos proporcionais a variacao da amplitude do fluxo magnético de estator e tratar
o circuito do estator como uma rede estatica descrita por fasores. Dessa forma a
influéncia da dinamica do fluxo magnético de rotor nos circuitos do estator é repre-
sentada por uma fonte de tensdo, determinada a tensdo transitéria®.

Para se representar os conversores de maneira adequada nesse tipo de estudo
utilizou-se modelos propostos em [62], valendo-se da mesma abordagem usada para

representar a dinamica dominante dos sistemas CCAT.

4Na literatura de geradores eletromecanicos representada como E’
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Capitulo 4
Controle dos Conversores

No capitulo[2] foi apresentada a estratégia de operacao do SCEE para velocidades de
vento menores que a nominal. Esta estratégia é altamente dependente do controle
da velocidade do eixo mecanico do gerador.

Neste mesmo capitulo foi mencionado que ha certo consenso na literatura dos
SCEEs com AVVs de que o controle por angulo de passo é o mais eficaz para a
reducao de poténcia em velocidades de vento altas. Em [10] é relatado que variagoes
abruptas de angulo de passo implicam em excursoes altissimas de poténcia. Portanto
a taxa de variacdo do moédulo deste é limitada em torno de 5°/s a 10°/s, como
apresentado no capitulo 21

Nos trabalhos sobre SCEEs o controle da velocidade da maquina é realizado por
meio do torque elétrico, especialmente na regiao onde a velocidade do vento é menor
que a nominal.

No capitulo [ foram desenvolvidas as equacoes da poténcias ativa de rotor e
estator do GIDA. As expressoes e implicam em !:

Pmec = _(1 - 3)ps,a (41)
Pr = —8Ps.a (42)

Dependendo da condigao de escorregamento, os circuitos do rotor irao fornecer
ou absorver poténcia ativa. Para velocidades angulares supersincronas o rotor ira
fornecer poténcia ativa e para velocidades angulares subsincronas este ird absorver
poténcia ativa.

A Figura [4.1] ilustra os papéis de cada conversor para o controle do sistema. O
conversor do lado do rotor controla as correntes do rotor de maneira que as poténcias
ativa e reativa de estator sejam as desejadas.

O papel do elo CC é proporcionar este intercambio de poténcia ativa com o rotor.

1Utilizando a convencao de poténcias para motores
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Figura 4.1: Papéis dos controles dos conversores .

A equagao relaciona a tensao do elo CC com a poténcia ativa liquida entre seus
terminais. Caso atue apenas o conversor do rotor, a tensao deste ira variar de acordo
com a demanda de energia, afetando a sua capacidade de atuar como uma fonte de
tensao.

O objetivo do controle do lado do sistema é de suprir a demanda de poténcia
ativa do lado do rotor, e a tensao do elo determina se esta demanda esta sendo
suprida.

Tradicionalmente, o controle de velocidade das maquinas de inducao do tipo
gaiola de esquilo é realizado por meio da variacao da frequéncia e/ou amplitude de
suas trés fases simultaneamente, recebendo o nome de controle escalar. Conforme
descrito em [46], essa abordagem é razodvel em aplicagoes que nao requerem resposta
transitoria rapida.

Em contraste, para aplicacoes de alto desempenho, onde sao necessarios altos
valores de ganhos a fim de se obter uma resposta rapida o suficiente, se faz necessario
controlar a relagao entre o fluxo magnético do rotor com cada corrente dos circuitos
do estator. A partir da posicao espacial do fluxo magnético do rotor, o controle deve
proporcionar regulacao precisa das correntes de cada fase do estator de maneira
independente, assim recebendo o nome de controle por orientacao do campo ou
controle vetorial.

A Figura ilustra a maneira como sao classificadas as estratégias de controle
mais utilizadas para méquinas de corrente alternada (CA ou em inglés AC, alterna-
ting current) .

Dentre as técnicas apresentadas no quadro da Figura [£.2] a mais utilizada para
o controle do GIDA é o controle vetorial por orientacao do campo, mas o nimero de
aplicagoes que utilizam o controle por torque direto e poténcia direta vem crescendo
consideravelmente|2].

Para o GIDA, o controle vetorial permite que suas poténcias ativa e reativa sejam

controladas de maneira desacoplada, tornando seu desempenho préximo ao de uma
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por frequéncia
variavel
Controladores Controladores
baseados em baseados em
grandezas grandezas
escalares vetoriais
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(feedback) (feedforward) Histerese Controle Preditivo

Figura 4.2: Técnicas de controle para maquinas AC

magquina sincrona.
Para este capitulo, apresenta-se resumidamente a técnica do controle vetorial por

orientacao do campo e, em seguida, as orientacoes mais utilizadas para o controle

do GIDA.

4.1 Controle Vetorial

De acordo com [34], no controle vetorial adota-se um sistema de coordenadas em
um referencial girante alinhado ao vetor espacial de um fluxo ou tensao (Figura
[A3al) e projeta-se o vetor corrente nos eixos deste sistema de coordenadas. Tais
projecoes sao normalmente referenciadas como as componentes d e g. Com uma
escolha adequada de referenciais as correntes alternadas sao representadas como
correntes constantes quando em regime permanente, ou entao podem ser obtidas
expressoes desacopladas e mais simples.

Um exemplo ¢ ilustrado na Figura 43D onde a poténcia instantanea é dada por
p= (vT4).

Nas coordenadas a5 a expressao para a poténcia ativa é igual a vgﬁiag = Vg o+
vgig e em coordenadas d;q; a expressao para a poténcia ativa se torna vig, .

Supondo uma tensao v constante, para controlar a poténcia seria necessario atuar
tanto em 7, quanto em ig, enquanto no novo referencial é necessario controlar apenas
iq,, sem interferéncia de i, .

O preco a ser pago pela simplificacao é a necessidade de obter as grandezas
nas coordenadas diq;, ou seja, obter o angulo entre o eixo « e dy na Figura [£3al e

depois de obtida a ordem de controle, converter as grandezas para suas coordenadas
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Figura 4.3: Exemplo do uso do controle vetorial.

originais e aplica-las como referéncias, em tempo-real.

A Figura (4.4 ilustra o algoritmo do sistema de controle vetorial para qualquer

orientacao utilizando reguladores PI.

. —
Ty Y .
Uqg
Y1,q
- 0=g(y) :
Y=Wag) @ oo oo P=---41 d=h =
¥ ¥ i % :
! | - Estimacgao
. 1 SIIIIIIIII NIl
. 1 - .
. 1 .. 1 .
; ' E Nl 5
. Yaq R”() L
1 €| .
Controle Sensores/Transformagdo

Figura 4.4: Diagrama do controle vetorial para um caso geral.

O algoritmo de controle pode ser resumido em:

1. estimar o angulo da grandeza o qual se deseja expressar o modelo (bloco Es-

timagao);

2. obter as varidaveis medidas no referencial desejado (bloco Sensores/Transfor-

mag¢ao);

3. utilizar uma estrutura de controle com o objetivo de regular e/ou rastrear um

dado sinal de referéncia (poténcia, torque, fluxo);
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4. estimar e desacoplar possiveis perturbacoes, eliminar termos indesejados por

linearizacao por realimentagao e/ou controle feedforward;
5. reverter as varidaveis para o referencial original; e

6. enviar as referéncias no referencial original para um atuador;

A seguir serao apresentadas as estratégias de controle vetorial para o conversor

do lado da rede e para o conversor do lado da maquina.

4.2 Controle do Conversor do Lado do Rotor

As duas orientacoes mais utilizadas para o controle vetorial do GIDA sao as alinhadas
ao vetor fluxo magnético do estator (1) e ao vetor tensao de estator/tensao da rede
(v,) (12, 11]).

No referencial alinhado ao vetor espacial tensao do estator, o DFIG opera como
um gerador fornecendo ou sendo alimentado por uma tensao contante. Dessa forma,
a tensdo e a corrente do estator sdo varidveis dadas (operacao com rede interligada)
ou controladas (operacao ilhada).

Os objetivos do conversor do lado do rotor sao:

1. regulagao das correntes do rotor (no referencial dq) e compensacao das forgas-

eletromotrizes ? e fluxo do estator; e

2. regulagdo da poténcia ativa/velocidade de escorregamento/torque eletro-

magnético (eixo q) e do controle de tensdo/poténcia reativa (eixo d).

Neste capitulo sera discutido apenas o primeiro objetivo, os seguintes no proximo.

4.2.1 Controle Vetorial Orientado pelo Fluxo de Estator

De acordo com [2], a estratégia classica para o controle do conversor do lado da
méquina é baseada na orientagao pelo fluxo de estator (SFO), sendo utilizada em
[39, 153, 154, 165].

Para demonstrar o principio do desacoplamento das poténcias, repete-se por

conveniéncia o modelo eletromagnético da maquina para estudos de estabilidade

2Tensoes ocorridas pela variacio da velocidade do fluxo, também chamadas de tensdes elétricas
de velocidade, em inglés speed voltages[8].
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dado pelas equacoes:

Vg gg = Tsbsgg + Wed VS 4 (4.3)
CHPRES T;i;’,dq + Swe']t/);,dq + ‘L/r,dq (4.4)
Voag = Lty g, + Lmilr,dq (4.5)
Y, 4g = Lty gy + Linty 4 (4.6)

No capitulo Bl foi demonstrado que as poténcias ativa e reativa do estator sao

expressas por:

T - . .
Ps = Vs dgbadg = Vsdlsd + Vsglsg (4.7)

T . . .
qs = 'vs,quZs,dq = Us,gls,d = Us,dlsg (4-8)

Caso as tensoes e correntes sejam representadas em um referencial alinhado com o
fluxo de estator, de tal maneira que o vetor fluxo de estator seja igual a ||, 4,[/(1,0),

entao a equacao [3.22] se torna:

1 . )
19l H = Ly, + Lnil, (4.9)
o que implica em:
: 1 Ly, .
o= el — 22, (4.10)
Ly,
i, = —Tz’;ﬁq (4.11)

Como as poténcias sao invariantes, no referencial alinhado com o fluxo de estator:

Psa = —wetp? g T30 40 = wel |, 4y llis.q (4.12)
Gs = Wb} ggbsdg = Wel|ts ggllisa (4.13)
Se a resisténcia do estator for desprezada, entao ||, 4| = i””svqu' Substi-

tuindo as equacoes [4.10] e [£.11] nas equacoes [4.12] e 413 obtém-se as expressoes de

poténcias ativa e reativa desacopladas e em funcao das correntes do rotor:

L

oo = 2 sl i, (4.14)
1 Ly .
qs = weLs ||’Us,dq||2 - L—sHvS’dQH 'L;p,d (415)
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Assumindo uma tensdo de terminal constante com valor V; := |[|vsq,ll, as
equacoes .14 e [A.15] mostram que é possivel controlar as poténcias ativa e rea-
tiva de maneira independente caso seja possivel controlar as correntes de rotor no

referencial alinhado com o fluxo magnético de estator.

4.2.2 Controle Vetorial Orientado pela Tensao do Estator

Na secao [4.2.1] foi apresentada a estratégia de controle das correntes do rotor por
meio do controle vetorial orientado pelo fluxo magnético de estator. Entretanto,
ha uma variacao que utiliza a orientacao alinhada a componente de quadratura da
tensao da rede, chamada de orientacdo pela tensdo de estator (SVO) ou orientagao
pelo fluxo do sistema [2, 125, 57].

A diferenca basica entre as duas é que no referencial com SFO o fluxo magnético

de estator é dado por:

1
WYy = 1] H (4.16)

e no referencial com SVO a tensao de estator é dada por:

v 1
Wla, = ol H (4.17)

A equacao descreve para qualquer orientagao (desde que possua velocidade

sincrona) a relacdo entre o fluxo de estator e a tensao de estator, dada por:

. 7 a
v(sl,dq = w€J¢§,dq + 7”Szg,dq + ¢s,dq (418)
Ao desprezar a queda de tensao provocada pela resisténcia de estator, assim
como a variagao da amplitude do fluxo de estator , a equacao ([AI8)) se torna:
/Ug,dq = we']wf:,dq (419)

Adotando qualquer uma das duas orientacoes e representando a equacao £I9
no referencial escolhido, constata-se que ambas sao iguais com as aproximagoes

realizadas acima, como ilustrado na Figura :
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Figura 4.5: Relagoes entre as orientagoes (convengao gerador).

4.2.3 Calculo das Referéncias

As equagoes 414 e[4. 15 descrevem a relacao entre as poténcias ativa e reativa do esta-
tor da maquina com as correntes de rotor de eixo direito e quadratura no referencial

alinhado com o fluxo de estator. Estas sao repetidas a seguir por conveniéncia:

Ps,a ~ - LZL ”Us,dq” Z:»/J,q (420)
1 L, ,
a0~ sl = Ploaal it (4.21)

Rearranjando-as é possivel obter as referéncias de corrente necessarias para um

dado despacho de poténcias ativa e reativa:

v _ Nvsdlll  Ls g

1. = —_— 4.22
rd weLm Lm ”Us,dq” ( )
Ls p
Vo= e (4.23)
i, .
e L [|[0s,aql

Na equacao [4.22] pode-se notar que héa dois termos no lado direito da igualdade.
Segundo [49], o termo proporcional & tensao terminal é responsdvel pela magne-
tizagao da maquina, enquanto o termo restante é responsavel pelo fluxo de poténcia

reativa.

4.2.4 Controle das Correntes de Rotor

A referéncia classica descrevendo o controle das malhas de corrente aplicadas em

SCEE com o GIDA se encontra em [39] e as referéncias cldssicas de casos de aplica¢ao
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do sistema proposto sdo encontradas em [53] e [54]. Grande parte da literatura se
baseia na estrutura de controle apresentada nos trabalhos citados. Embora estes
utilizem o controle vetorial com SFO, atualmente a SVO ¢ a orientacao mais utilizada
[2].

Nesta secao sera apresentada a estrutura de controle cldssica com a SVO e alguns
detalhes de implementagao. Sao omitidos os apostrofos para grandezas do rotor
referenciadas pelo estator e o subscrito dq para simplicidade de notacao.

Rearranjando as equacoes e[3.23] é possivel relacionar os fluxos magnéticos

e eliminar a corrente de estator de forma que:

L,
L

Y, =

(4.24)

Substituindo [4.24] em B.21] representada no referencial alinhado a tensao de es-

tator obtém-se:

L, )
v; =11, + Swed ( 7 P, + aerf) <

que pode ser rearranjada na forma a seguir:

Mab, + oL, dg,t”}) (4.25)

e L, Loy v
LT—ZQ—} = 18! — 5w Jo LY — swed —¢§ T st
d{’} Tr . : .
rJo_ Y — SweJit, — Swe - ,
dt oL, " et swed crL L Vs L L vit oL,
iy . A=0) (=)o 1
vy v er_ J—— 0_7 —— Y 4.26
dt oL, by — SWedT, — SW oLy, i oLy, st oL, vr (420)

Tanto em [39] quanto em [53], o termo proporcional a variagao de fluxo do estator
é desprezado, uma consideracao razoavel para aerogeradores ligados em um sistema
forte sob regime permanente senoidal.

Essa hipotese ja foi utilizada para o desenvolvimento de um modelo para estudos
de estabilidade transitoria no capitulo[3le é geralmente interpretada como ” desprezar
os transitérios da rede” [37], pois estes ocorrem em uma escala de tempo muito menor
que a dos fendmenos eletromecanicos.

Os termos proporcionais ao escorregamento sao considerados como perturbagoes,
em especial o termo proporcional ao fluxo de estator ¢, como uma perturbacao de
carga. Em [39] seus efeitos sdo compensados por meio de estruturas feedforward.

Em [53] os termos indesejados sao tratados por meio de termos de compensacao

na lei de controle da forma:

. . (- v
v = u, + 6L, sw il + o500, — >J¢ (4.27)

0 Lim
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resultando num sistema:

d{i} "o 6L, |\ ..
T — v . _ J v
dt oL, K oL, S) b
(1-o0) 6L, (1—26)-v u,
— weJ v_ _ 4.28
v (S oL,, s O'LTS 6L, Vs |+ oL, ( )

Os termos de compensacao sao dependentes dos parametros do gerador e do
conhecimento do escorregamento. Além disso, o cancelamento do termo proporcional
ao fluxo de estator (1)) s6 ocorre para a SFO. Na SVO o cancelamento é aproximado
em funcao da resisténcia de estator.

Supondo o conhecimento dos parametros e cancelamento perfeito das per-

turbacoes, o sistema se torna:

d{i,} T . 1
i LS , 4.29
dt oL o (429)

um sistema linear de segunda ordem MIMO), estavel e desacoplado.

Em [53] o controle para o subsistema linear é realizado por controladores PI
discretos no tempo. Os conversores foram modelados como um duplo atraso e os
parametros do controlador definidos com base nas caracteristicas de desempenho
desejadas do sistema realimentado.

Em [58] foi utilizada realimentagao de estado sob o nome de "resisténcia
ativa” para aumentar o amortecimento do sistema em conjunto com o ajuste por IMC
[1]. Os autores usaram estimadores para a compensagao dos termos nao-lineares e
realizam comparacgoes acerca do uso de compensacao feedforward.

Em [13] foi empregada a orientacao SVO aplicando o método de ajuste da parte
linear semelhante ao utilizado em [53], mas com controladores PI continuos no tempo
em conjunto com estratégias de compensagao semelhantes as realizadas [57]. Em
seguida foi elaborada uma analise da estabilidade com base nos autovalores e a sen-
sibilidade destes com os ganhos e parametros da méaquina considerando a dinamica
dos enrolamentos do estator.

Em [9] foram utilizados controladores PI e sua sintonia realizada com base na
andlise da resposta frequencial dos sistemas de primeira ordem. A mesma estratégia
de compensagao dos termos adicionais aplicada em [53] foi adotada.

Em [84] é utilizado um método de otimizacao para a sintonia simultanea das
malhas do SCEE completo, incluindo as malhas de regulagao de corrente. Essa es-
tratégia é semelhante a empregada por diversos autores que utilizaram técnicas como
algoritmos genéticos [78], entre outras técnicas evolutivas [83], para o ajuste do sis-

tema por completo visando reduzir as sobretensoes e sobrecorrentes nos conversores
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de ambos os lados.
No capitulo [6] sao apresentados critérios de desempenho para o controle do sis-

tema, a sintonia do controlador e resultados de simulacao.

4.3 Controle do Conversor do Lado do Sistema

O controle vetorial é a técnica mais utilizada para o controle do conversor do lado
do sistema, embora existam trabalhos onde se utiliza o controle direto de poténcia
(direct power control, DPC) [11].

As orientacoes tipicas para o controle vetorial do conversor da rede sao: a ali-
nhada com o vetor tensao de estator e a alinhada com o vetor tensao do sistema
[2, 111, 139, 153, 162, 65]. Dependendo da configuragao da rede e/ou do estudo as duas

se tornam equivalentes.

4.3.1 Controle Vetorial Orientado pela Tensao do Estator

O controle vetorial orientado pela tensao do estator consiste em obter uma repre-
sentacao do sistema com eixo direto em fase com a tensao do estator [11]. Entretanto,
neste trabalho sera utilizada a orientacao com o eixo em quadratura alinhado com

a tensao do estator.
Vs

Figura 4.6: Conexao do conversor do lado do sistema a barra terminal do gerador.

A Figura[d.@ilustra a conexao do conversor do lado do sistema com a tensao ter-
minal. A partir deste circuito é possivel expressar a relacao entre a tensao terminal

e a tensao do conversor no referencial sincrono®:

d{iis,dq}

e _ .c e
vs,dq - RC&dqzcs,dq + weJLCSydqzcs,dq + LCSydq dt

+ Vs 4 (4.30)

Para expressa-la no referencial alinhado a tensao de estator se utiliza a relacao

abaixo:

0% H = R7(6, = 0)(v,) (4.31)

3Supondo sistema equilibrado, em ligacio estrela e consequentemente desprezando a compo-
nente de sequéncia zero.
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onde ¢, é o angulo da barra de referéncia do sistema e considera-se que d, = 0°, sem
perda de generalidade.

Portanto, obtendo 5 (em RPS é o angulo da tensdo da barra), transforma-se a

equagao 430 em :
v O 1 X d{iis d } v
Hvs,qu 1 = RCS,dqzcs,dq + we']LCS,dqzcs,dq + LCS,quq + vcs,dq (432)

Dado que a dinamica da rede pode ser considerada instantanea e que as re-

sisténcias sao despreziveis, a equacao [4.32] se torna:
v _ XY v
||vs,dq|| 1 - weJLCS,dqzcs,dq + vcs,dq (433)

Com o controle vetorial, é possivel controlar as poténcias ativa e reativa do GIDA
de maneira desacoplada. Sejam as expressoes para as poténcias ativa e reativa

injetadas na barra do conversor:

Pes = (iZs,dq)Tvgs,dq (434)
Qes = _<i:s,dq)Tngs,dq (435)

Ao converter suas coordenadas para o referencial alinhado a tensao de estator,

estas se tornam:

Ps,es = (igs,dq)Tvg,dq = |’vg,dq"izs,q (436)
Qs,cs = _(i:s,dq)TJv:s,dq =dqr — |’v;},dq"igs,d (437)

onde qr, é o consumo de poténcia reativa do transformador que liga o conversor VSC
a barra terminal.

O controlador para o conversor do lado do sistema possui estrutura semelhante
a do controle do conversor do lado da méaquina.

Como a dinamica da rede foi desprezada, assume-se que malhas de corrente
do conversor do lado do sistema seguem uma referéncia de corrente de maneira
instantanea (comportando-se como fontes de corrente controladas). O tnico termo
a ser compensado por linearizacao é a tensao de estator.

Dessa forma é proposta uma lei de controle do tipo:

" 0
reud 7 = 02 || (438)

v _—
/chde'ref -
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supondo que weL.s 4y = diag(z.s) , pois we =~ 1. O termo r representa as referéncias
das correntes direta e quadratura do CLR (que s@o alcancadas instantaneamente).

E a relacao entre as referéncias e as correntes é dada por:

r =i (4.39)

cs,dq

4.4 Estabilidade da Orientacao

Como discutido anteriormente e proposto no capitulo [3l é pratica comum na andlise
da estabilidade transitéria de sistemas elétricos de larga escala desprezar a dinamica
dos circuitos do estator de maquinas elétricas de grande porte[37]. Tal pratica tem
como argumento base que a dinamica da rede deve ser modelada de acordo para que
os resultados obtidos sejam coerentes com um experimento real.

Para o caso de méaquinas de inducao duplamente alimentadas um certo cuidado
deve ser tomado com os valores dos ganhos dos controladores das correntes de rotor.
Como discutido em [16, 42, [57], os ajustes dos controladores que garantem uma lar-
gura de banda muito alta podem aproximar o sistema da instabilidade. O fenémeno
sera discutido sucintamente a seguir. Para uma descrigao detalhada sobre o assunto

recomenda-se a leitura de [2, 42, [56].

4.4.1 Anadlise Simplificada

Em [16] sdo propostas as seguintes simplifica¢oes:

e controle das malhas de corrente instantaneo, i.e. uma referéncia de corrente é

rastreada instantaneamente;
e orientacao ideal e instantanea; e

e o controle de velocidade é desprezado em funcao da sua dinamica atuar em

escala de tempo muito distante.

Com base nessas consideracoes, as equacoes 3.16], B.17, B.I8 e 3.19 com SFO se

tornam:

VY = Tl g+ (0w ) TP g+ P, 4 (4.40)

7’blsﬂ,dq - Lsiﬁdq + Lmi;ﬂ,dq (4.41)
1 L, ., T,

= — o i, — 5 (4.42)

T TOHT, T o
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A relagao entre a tensao e o fluxo de estator é dada por:

0] H = R(5,~ 8.)(0%,) (1.43
v —sin(d, —dy) | cos(9)
vs,dq - ”Us,qu [ COS(éU . 51/}) ] - ”Us,dq” [_ sm(é)] (444)

Omitindo o sobrescrito 1, temos:

h Ts TsLm .
Yea = _L_ws,d + L—ZT’d + [Jv, 441l cos(0) (4.45)
Ts L, . : )
0= —L—Szr,q + (0 4 we )5 g — ||V 4, sIn(S) (4.46)
1 L T,
Oy = ———— ) fipg — — 4.47
O =Tom g, et T oy (4.47)
e, reescrevendo no formato de equagao de estado temos:
1 = a1y + byuy + 7y cos(zs) (4.48)
. U2 Yo,
=by— — — 4.49
T2 le o sin(zz) ( )
i‘g = bgl‘llLQ + b4U3 (450)

Como o estado da equagao .50 nao influencia os demais (consequéncia das

hipéteses iniciais), o sistema se torna:

&1 = a1 + byug + y cos(z2) (4.51)
. U2 Yo
=by— — — 4.52
) 22171 o sin(z2) ( )
com pontos de equilibrio:
= (21, 22) (4.53)

T = (:p“{, — arctan (&)) o (bruy + ayx1)* 4 (byug)? = v (4.54)

alx’{ + b1u1
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Sua linearizagao em torno da origem se torna:

ax v sin(x3) by 0
T = [_ bouo +,ysin(ar2)* cos(azg)] T + [0 by u (455)

(@1)? (x1)? 2 221

O polinomio caracteristico do sistema linearizado é dado por:

() = A2+ (a1 B Vcoz(a:;)) At {_awcosx(:cg) o sin(a) (_ batio +Vsm(x2)*)]

i i (x7)? (x7)?
(4.56)
e a parte real dos seus polos é dada por:
a cos(x})
2t 4.57
> o (4.57)

A partir desse resultado o autor estabelece uma condicao critica para a estabili-

dade do sistema a partir de um regime semi-estatico dada por:

byuy
> - 4.58
I = 2, ( )
ou
Lm >T
Psd > —22 4 (4.59)

Em [2] a relagdo é reescrita nas formas:

2””5 dq”
. aq 4.60
brd = L, w. ( )
(§]
2[|v, 4417
s < — 5,99 4.61
@ < L,w, ( )

com a interpretacao fisica que a SFO impoe um limite méximo ao fornecimento de
poténcia reativa ao sistema e a corrente de rotor de eixo direto.

Em [57] é demonstrado que a SVO nao sofre do mesmo problema e, neste traba-
lho, nao sera apresentada a demonstracao.

Em [42] nao sdo realizadas hipdteses como as utilizadas acima e os autores de-

monstram que ha um acoplamento inerente entre a dinamica do rotor e do estator
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que pode deslocar os polos do estator para o semiplano lateral direito dependendo
dos parametros dos reguladores das correntes de rotor. Para uma discussao deta-

lhada sobre o assunto recomenda-se a leitura de [42] e [13].
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4.5 Conclusoes

Sistemas de conversao de energia edlica com velocidade variavel podem obter mais

energia dos ventos por meio do controle da velocidade de seus rotores.

O controle de maquinas CA por meio do controle vetorial permite desacoplamento

das poténcias ativa e reativa enquanto a orientacao for bem sucedida.

Ha basicamente duas orientacgoes utilizadas para o controle da maquina: a SFO
e a SVO. Em regime permanente essas sao equivalentes, caso seja desprezada a

resisténcia de estator.

Na SVO a poténcia ativa se torna proporcional a corrente de eixo em quadratura

e a potencia reativa se torna proporcional a corrente em eixo direto.

E possivel operar a maquina com fator de poténcia unitario, caso o rotor forneca

a poténcia reativa necessdria para a magnetizagao da méaquina.

Além da necessidade de manter a orientacdo em tempo-real, o controle das cor-
rentes do lado da méaquina necessita compensar os termos proporcionais ao escorre-
gamento, em especial os termos proporcionais ao fluxo de estator que sao altamente
influenciados pelas condicoes do sistema elétrico ao qual o aerogerador esta interli-

gado.
O sistema de controle das correntes dos conversores do lado da rede pode ser
modelado como instantaneo, comportando-se de maneira semelhante a fontes de

corrente controladas.

No proximo capitulo serao apresentadas as estratégias de controle para as malhas
externas do SCEE.
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Capitulo 5

Sistema de Controle do SCEE

Nos capitulos 2 e M foram apresentados respectivamente os sistemas de controle do
angulo de passo da turbina e das correntes de eixo direto e quadratura do rotor.
Em [53] a referéncia para a corrente de quadratura é fornecida por um regulador de
velocidade para fins de se obter a extracao maxima de poténcia. No trabalho nao
h& proposta para o controle de poténcia reativa.

O alto grau de penetragao de SCEEs nos sistemas elétricos motivou a adocao de
critérios de integragao mais rigidos. Embora sistemas como o desenvolvido em [53]
apresentem bom desempenho em aplicacoes isoladas, para sistemas interligados em
grande escala nao é suficiente tratar um conjunto de aerogeradores como uma carga

negativa, e portanto algum tipo de controle das poténcias deve existir [64].

GIDA Turbina A
¥ ¥
 ——
Controle
Corrente dos Conversores
f L A A
-
[ | |
Controle Poténcia Controle Tensao Controle
Reativa Terminal Poténcia Ativa
A A A A )
| —— ] | 0
Controle Tensao Controle Poténcia Controle _ Controle T
Terminal Reativa Velocidade Angulo de Passo 0
7y
L ¥ ¥ T
| [ e — ()
Controle Conjunto Controle de MPP T
de Tensédo ®
x C
| o)
P Controle o))
g Poténcia Ativa =
x ®
I -
Controle Conjunto
de Poténcia
i
Z.T'd lrq w P
Vi Qs Q. V, P, r Pruy g
QPCC VPCC

Figura 5.1: Diversas configuragoes de controle de um SCEE.

A Figura B.J] apresenta algumas combinacgoes de sistemas de controle de um
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SCEE encontradas na literatura. Esta secao descreve parte destas combinacoes que
possibilitem integra-lo ao sistema de poténcia de maneira compativel com os codigos

e procedimentos de rede.

5.1 Controle das Poténcias Ativa e Reativa do Es-

tator

No capitulo [4] foi demonstrado que tanto na SFO quanto na SVO a relacao entre as
correntes de rotor e as poténcias ativa e reativa de estator sao aproximadas.
As expressoes que relacionam as poténcias ativa e reativa com as correntes de

rotor no referencial dq sao repetidas aqui por conveniéncia:

L,, )
Ps,a = _TS”vsvqu lrg (5.1)
qs = EHU&qu - L—sHvs,qu lrd (5.2)

Na literatura ha duas maneiras de implementar o controle das poténcias ativa e
reativa do GIDA: gerando as referéncias de poténcias em malha aberta (]2, 25, 149,
53]) e obtendo as referéncias das poténcias por reguladores em malha fechada([4, 62,
74,182]).

eref LS N + Zrydref
Lm D A
1
we Lim
Vi |
D .
Psref LS Y R ZT,Qref

LmN' J'

Figura 5.2: Célculo das referéncias de corrente a partir das referéncias de poténcia.

Por meio das expressoes 422 e [A.23] repetidas abaixo por conveniéncia, sao
obtidas as referéncias de corrente necessarias para satisfazer as ordens de poténcias
ativa e reativa do GIDA (Figura [5.2]).

Hvsqu Ls ds
pa = osdall _ 5.3
S S P | (5:3)
LS pSCL
iy = — ’ (5.4)
"= L Toual
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Esta abordagem apresenta simplicidade e resposta rapida para as referéncias das
poteéncias. Porém é muito dependente dos parametros da maquina e das condicoes
de operacao, além de estar suscetivel a erros em regime permanente.

Ao se utilizar compensadores PI para regular as poténcias ativa e reativa, as
saidas dos controladores sao utilizadas como referéncia para os reguladores das cor-
rentes de rotor como ilustrado na Figura 5.3l Nesta topologia, o sistema consegue
compensar erros advindos de perdas estaticas ndo modeladas (e.g. consumo de @
de transformadores no parque e perdas 6hmicas)[41]. No capitulo @l é descrito que o
% é a corrente de magnetizacao necessaria para a operacao da maquina.

Se a corrente de magnetizacao puder ser modelada como uma pertubacao cons-

termo

tante, entao um regulador de poténcia reativa com parte integral se torna capaz de

compensar seu efeito em Q)5 quando em malha fechada [74].

ZT,dmaz UT,dmaz
— .
Q Ur.d
Sref yWre UT‘,d
—:»Q?—» PI — > PI > :
Ur.d
- =1 5 |
. . i
QS erdmin Z7"7d /Urvdmin . T,q
_ GIDA Qs
ZTvaaw U?“7qmax
[ > Py
Sref Trdre Ur,q
_>_>+ ?—> PI n > >  PJ >
- 1 L5
PS fL’T,Qmin ir,q UTvain

Figura 5.3: Malhas de controle dos reguladores das poténcias do GIDA.

5.2 Controle de Tensao pelo Conversor do Rotor

Segundo [40] ha basicamente cinco filosofias de controle de tensao/poténcia reativa
para o GIDA (Figura [5.4)):

a ) controle de poténcia reativa em cascata com controle de tensao [35];
b ) controle de tensdo em cascata com controle de poténcia reatival, 62];
¢ ) controle de poténcia reativa[74, 182 ;

d ) controle de tensao[25, 48, 149]; e

e ) apenas controle das correntes do rotor [53]

Em [25] e [49] é proposta apenas uma malha de controle da tensao terminal por

meio de blocos de geracao de referéncias de corrente de rotor e apenas um regulador
PI (Figura [5.5]).
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et

Figura 5.4: Esquemas de Controle de Tensao e Poténcia Reativa, retirado de @]

Em B, ] foi proposta uma estrutura de controle que adiciona a malha de
poténcia reativa mais um regulador PI para atingir a referéncia de tensao terminal,

como pode ser visto na Figura

— . Zr;dmaz
+ L ZradTef +
‘/%Te %()_ > KVC _>L5 :€> /_
f m _
_J . 7/Tad?"ef
Zradmin
1
WelLlm
T Vi
Tydmax
L, IjD
1T »— —>
PS'ref m N . J ZraqTef
ZT?Qmin

Figura 5.5: Proposta de GIDA com controle rapido de tensao terminal.

H4 ainda propostas de reguladores de tensao que utilizam o ganho proporcional
em série com atraso de primeira ordem, com filtro de medicao de primeira ordem no
valor medido de tensao [41].

A discussao sobre o sistema de controle de tensao e poténcia reativa envolve o
arranjo da usina edlica e a estratégia de controle da regulagao secundaria de tensao.
Para uma usina edlica sem controle secundéario de tensao o modelo de regulador
influencia pouco na escolha pois, como serd visto no capitulo [6], os atrasos de comu-
nicacao e o nivel de curto entre o ponto de conexao comum (PCC) determinam qual

estrutura de controle é a mais adequada |28, |41].
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Figura 5.6: Diagrama do controle da tensao terminal em cascata com controle de
poténcia reativa.

Uma caracteristica desejada para o controle de tensao e poténcia reativa é o
estatismo. Segundo [41], onde hd uma razdo de curto circuito (SCR) alta, um
controle por estatismo oferece a melhor solucao para integragao com o sistema.

Ao definir uma razao entre a variacao de tensao e de poténcia reativa para cada
gerador, torna-se conhecido qual serda o ponto de equilibrio para cada perturbagao
de tensao de maneira independente do tempo de reacao de cada controlador.

A lei de controle é dada por:

1
Qs,ref - QO + k (‘/t,ref - ‘/t,med) (55)
est

Em [41], a lei de controle 5.5 é modificada adicionando um compensador lead-lag

a fim de aumentar a faixa de valores de SCR o qual o sistema mantém-se estavel:

Qs,ref - @1_'_]?75

(%,T@f - %,med) (56)

Para que seja possivel implementar a lei de controle proposta acima, altera-se o

diagrama da Figura de forma que seja equivalente a um compensador lead-lag.

FTTTTTTTTTTTTTTTTTTT AT T AT kdesac. """"""" '

Vi !
Qsmaac Qsmaw ir7dmaac erdmaz . /Uﬁdmax /Uﬁdmax
/= — . i
Vi - Qord brdyes Ur.d
lref. () PI c# ¢ .M PI J A PI
+X - S o

' ] : T ]

: Qsmm Smin i Zr7dmin Z'ﬁdmm UT‘vdmin /Uﬁdmm

| : Q Z.r,al

Lo kp je------- - H(p) |— ®

Figura 5.7: Diagrama do controle da tensao terminal.
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A estrutura ilustrada na Figura 5.7 permite representar qualquer uma das estru-
turas de controle de tensdo e/ou poténcia reativa descritas anteriormente, bastando

uma escolha adequada de seus os parametros.

5.3 Controle da Velocidade da Turbina

No capitulo 2] foi apresentada a estratégia de operacao do aerogerador com veloci-
dade variavel. Demonstra-se que através da capacidade de variagao da velocidade
da turbina é possivel otimizar a extracao da poténcia do vento para determinada
velocidade de vento incidente.

O sistema de controle do conversor da maquina permite alterar a velocidade por
meio do torque mecanico que é proporcional a corrente de rotor em quadratura. Em

[80] sdo apresentadas as trés estratégias de controle mais utilizadas:

MPPT utilizando dados da curva de Poténcia

Essa estratégia se baseia na curva de poténcia fornecida pelo fabricante. Por meio
de um sensor de velocidade do vento é gerada uma referéncia de poténcia de acordo
com a curva e esta é enviada para o sistema de controle do gerador que compara

com a poténcia fornecida pelo gerador e efetua o controle necessario.

MPPT com RVP 6tima

Por meio de sensores da velocidade do vento, este calcula o valor da RVP 6tima
que fornece o valor da referéncia de velocidade angular. O gerador controla a sua

velocidade de acordo com a referéncia de poténcia de maneira a obter o MPPT.

MPPT com controle 6timo do torque

No capitulo anterior foi demonstrado que para uma velocidade de vento constante,
o torque da turbina é uma fungdao quadratica da velocidade angular desta. Des-
prezando a dinamica do eixo de transmissao, a velocidade e o torque da turbina se
relacionam com as do gerador e basta uma referéncia para o torque na forma:
*x _ 1., .2
17 =Fkuw; (5.7)

onde k' pode ser obtido experimentalmente ou por meio dos parametros nominais

do gerador.

70



Wr, ref Pg Wy, ref Te
(a) Poténcia 6tima. (b) Torque 6timo.

Figura 5.8: Estratégias de extragao maxima de poténcia, por torque ou por poténcia
otimos.

Representacao do controle de velocidade para estudos de estabilidade
transitoria

Em [15, 43] o controle de velocidade e poténcia de um aerogerador é modelado de

maneira a reproduzir o comportamento ilustrado na Figura 5.9t

P,
1,0 g __—
0,73 3
07 14 /
0,0 X
0,7 1,0 1,2 Wr

Figura 5.9: Estratégia de atuagao dos controladores (adaptado de [43]).

Enfatiza-se que o modelo nao é uma representacao literal do sistema de controle,
i.e. nao ha realimentacao de poténcia para gerar uma referéncia de velocidade.
Entretanto, o seu comportamento dinamico aproxima bem o do sistema real. Seu
objetivo é emular o comportamento do sistema de acordo com a regiao da curva na

Figura 5.9

e No trecho entre os pontos A-B, o SCEE ainda nao atingiu a poténcia nominal

e o esquema de extracao maxima de poténcia é acionado;

e No trecho entre os pontos B-C, é atingido o escorregamento maximo e o con-

trole da poténcia é realizado por meio da variagao do torque do gerador;

e No trecho a partir do ponto C, o sistema atinge a poténcia nominal projetada
para a turbina e o controle do angulo de passo reduz a eficiéncia aerodinamica

para manter a poténcia constante;

O sistema equivalente é apresentado na Figura [5.10}
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Em p.u. temos que a relagao entre a poténcia do gerador e a poténcia do estator

¢ dada por:

Tew, =Py =Py(1—5s)=Pw, (5.8)

Na Figura [5.10] estao: os reguladores PI de angulo de passo e de referéncia de
poténcia ativa total do gerador (P, ,.s), o regulador PI para o controle do torque
elétrico, a dinamica da aceleracao da turbina, o modelo da poténcia da turbina, o
atuador de angulo de passo e o atraso na comunicagao para os conversores eletronicos
na ordem de 0, 05s [43].

No estudo onde foi apresentada essa representacao os conversores do lado da
maquina foram modelados como fontes de corrente instantaneas, caso se utilize esse

modelo equivalente é opcional a representacao da dinamica dos conversores.

72



€L

Wy

Te,max Pz
[
pKPw +K2w X 1 Pg7OTd
N >
p <~ 1+p7'pc
] _]
,Te7 min ﬁ?n_inl Pmin
pEp.+Ki, A By ref
D Uz
_J
/Bmaxl
. v P,
5mz’n1 /Bmaxv /Bmax l ! g
P w [ [
g / el Coor prp+Kip A 1 B Turb Py, - Pacel N, Tacel 1
I \{L D AN 1_|_p7_p uro. AN b 2Hp .
J T, ‘ ’
ﬂmaxl ﬁmz‘n, ﬁmm
Wt
Ng

Figura 5.10: Diagrama do controle de velocidade do SCEE. (adaptado de [43]). A figura assume a convengao de gerador.
Os erros da poténcia total e da velocidade do rotor sao negativos, pois a sensibilidade da poténcia mecanica com relacao a
é negativa.



5.4 Controle do Conversor do Lado do Sistema

No capitulo Ml a rede foi considerada estatica, pratica comum em estudos de esta-
bilidade transitéria [37] e, portanto, ndo ha razao para considerar a dinamica das
correntes do conversor do lado do sistema. Dessa forma, o controle do CLR é repre-
sentado apenas pelo regulador da tensao do capacitor do elo B2B e de um regulador

adicional para suporte de poténcia reativa no terminal do estator (Figura (E.1T))

{(P(ﬂ
Lzdl
y | + 7
cref Lzdl & Lzl
+f Kra 4 J v
> Lndl | vy vg <
v H ) Lnd1 vy | RC) | o) Lnl
K 0 N
| Lxql !
Qenres | + /g
Cs,Te Lx 1 N
i Klql q \/+J
> Lngl
— H
Qus (p) Lngl

Figura 5.11: Diagrama do controle do conversor do lado da rede.

A Figura 5.1 apresenta a saturacao da amplitude das tensoes do conversor em

funcao da tensao do capacitor do elo CC.
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5.5 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados alguns dos diversos sistemas de controle en-

contrados na literatura para a integragao dos aerogeradores com o sistema elétrico

O controle pode variar de estruturas simples como referéncias em malha aberta
para as poténcias ativa e reativa a estruturas complexas com diversos graus

hierarquicos.

O controle de tensao e/ou poténcia reativa depende da topologia do parque edlico

e da SCR da rede onde o parque sera conectado.

Nas regioes de velocidade de vento abaixo da nominal, para se obter a poténcia
maxima contida nos ventos, se utiliza tipicamente a relacao 5.7 como referéncia de
torque (poténcia de estator) do aerogerador. Esta relagdo pode ser implementada

por meio de escalonamento de ganhos ou por uma lei de controle quadrética.

Em alguns estudos pode ser conveniente modelar o sistema de controle da veloci-

dade por um sistema equivalente que reproduza seu comportamento dinamico.
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Capitulo 6
Projeto dos Controladores

Nos capitulos 2, 4 e [l foram apresentadas as estruturas de controle do SCEE com
GIDA utilizando o controle vetorial. Este capitulo é dedicado a estabelecer os
critérios de performance do sistema e demonstrar o processo do projeto dos con-
troladores, incluindo possiveis analises do mesmo.

A secao irda abordar o gerador sob condi¢Oes nominais e nao serao discutidas
situagoes de contingéncia como curto-circuitos e rejeigoes de carga ou o desempenho
de protegoes e esquemas de controle a fim de obter o Low Voltage Ride Through
(LVRT).

Os parametros da méquina utilizada nesta secao se encontram na tabela [A.T] e

os valores utilizados para o elo CC na tabela [A.2] ambas abaixo.

6.1 Projeto do Regulador da Tensao do Elo CC

Como visto nos capitulos [l e [3, os conversores VSC do lado do rotor sao alimen-
tados pela tensao de um elo CC em configuracao back-to-back. O desempenho dos
conversores depende da capacidade de regulacao da tensao CC por parte do conver-
sor do lado sistema. Portanto, é necessario obter um controlador para a tensao no
capacitor e um conjunto de parametros iniciais para sua sintonia.

A equacao descreve o comportamento dinamico do capacitor no elo CC, que

pode ser reescrita na forma de equacao de estado, resultando em:

T

i = a(z uy + yluy) (6.1)
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onde:

2. — . — 5
T =V, 2 1= 1es,dgy Ul = €csdg

2 K
B C(Rbatse,CC Kc

]
U2 = V'ydq

a :

o
Yo = Vrdg

O termo yiu, é a poténcia ativa drenada pelo rotor e pode ser modelada como

uma perturbacao 7. Assim, a equacao se torna:

&= a(z"u; + 1) (6.2)

O termo 27w, ¢ a poténcia ativa fornecida pelo conversor do lado do sistema.
Desprezando as perdas no transformador e nos filtros do CLR, a poténcia ativa no

conversor obedece a relagao abaixo (resultado obtido no capitulo [)):

||US||iCS,q = 'UZ;ics

Vr,=z2"u, (6.3)

onde V' ¢é 0o médulo da tensao terminal do estator (rms, fase-fase)! e r, é a referéncia
de corrente em quadratura do CLR (atingida instantaneamente).

Com base na relacao acima, a equagao pode ser reescrita como:
t=a(Vr,+n) (6.4)
Utilizando uma lei de controle da forma:
Tq =Ty — [T (6.5)

a equacao se torna:

&= a(Vry —Vypr +n) (6.6)

I'Numericamente apenas, tal fato ocorre em funcao da escolha de sistema por unidade e trans-
formacao de Clarke invariante em poténcia. Em unidades SI é o valor de pico instantaneo da tensao
fase-neutro.
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e finalmente, considerando V = |jv,|| e V =~ 0, temos:

Xp 1 1
Ry(p)  p(gmp+1) (67)

A estratégia de definir a varidvel controlada como o quadrado da tensao do
capacitor e utilizar uma realimentacao de estado a fim de aumentar o amortecimento
do sistema (fator u) foi retirada de |52, 156] (Figura [6.1]).

P,
ZCSI_‘.Lmaac
+ T +
M pr+Ki q V
Wref 7\\/ p 7’:1 N
_I r =

e

|
f\+

ZCSvain

Figura 6.1: Sistema de controle da tensao do elo CC.

Para o sistema linearizado de primeira ordem ¢é utilizado o controle por modelo
interno (internal model control, IMC) |1, 168].

A ideia bdsica é utilizar um controlador da forma:

Ry(p) We 7
— 1 —C(p)==Pp 6.8
Wier(p) ) p ®) (63)
onde P(p) é o modelo da planta e w, é a largura de banda desejada para o sistema
em malha fechada.

Portanto, para um sistema de primeira ordem:

K
P(p) = 6.9
0= (6.9
o controlador se tornal5§]:
we(Tp+1)  wT  we k;
C(p) = 22 - Yo g+ 6.10
W=7"% K Tpg =T (6.10)
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ou seja, um controlador PI com ganhos:

by = (6.11)
W

o We 12

Ni= R (6.12)

Aplicando este método acima para o sistema [6.7], resulta em ganhos:

We

k, = — 6.13
e (6.13)
ki = pwe (6.14)
Com base no resultado acima, o sistema em malha fechada é dado por:
X(0) = s Woes () + — 2 ®  (615)
ey Y aVu(ival)(ﬁval)np '
caso os parametros utilizados sejam préoximos dos reais.
Ao escolher p = ap €V =1, temos:
1 1 P
X(p)=——W,, S — 6.16

Com base na equacao [6.2] espera-se que o sistema seja capaz de regular a tensao
do elo CC de maneira robusta e rastrear mudancas de referéncia de maneira relati-
vamente rapida.

Para a escolha de w,.., adota-se a mesma relagao de tempos de subida utilizada em
[53], com o tempo de subida 10 vezes maior que o dos conversores, embora possam
ser utilizados outros valores de tempo de subida para o projeto. O objetivo é que
a malha de controle das correntes do rotor possa ser modelada como instantanea
se comparada a malha de controle da tensao CC, i.e. que a malha de controle da
corrente apresente uma largura de banda muito maior que a de controle da tensao,
semelhante ao procedimento realizado em [78] para o projeto do controle de poténcia
ativa.

Como sera visto adiante, os controladores das correntes de rotor serao ajustados
para que o tempo de subida da resposta ao degrau do sistema em malha fechada
seja de 10ms.

A tabela contém os valores e bases do sistema CC. Utilizando-os se obtém

os ganhos para o controlador contidos na tabela
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Parametro Valor
VA .=
1 0, 113ES—1
Epve 0,113%7s
Eive 2,6235% 452

Tabela 6.1: Parametros do controlador da tensao do capacitor do elo CC.

6.2 Projeto do Regulador de Poténcia Reativa do
CLR

Em condigoes de operagao normais o CLR nao é utilizado para o controle de poténcia
reativa. O objetivo principal do CLR é fornecer a poténcia ativa suficiente para que
o nivel de tensao do elo CC se mantenha constante. Caso se empregue alguma
estratégia que utilize o conversor do lado da rede para fornecer poténcia reativa,
entao a sua curva de capacidade deve ser levada em conta.

Grande parte dos trabalhos sobre o tema nao utiliza a capacidade de forneci-
mento de poténcia reativa do CLR|25, |53]. Nestes trabalhos é representado apenas
o regulador da corrente reativa, mas sua referéncia é ajustada para zero.

Caso nao seja utilizada a capacidade de fornecimento de poténcia reativa do CLR
e deseja-se utiliza-lo com fator de poténcia unitério, este pode ser representado como
um integrador puro com ganho alto e referéncia igual a zero. Dessa forma este ira
regular seu valor de poténcia reativa em torno de zero de maneira rapida.

Para estudos sobre o controle de tensao e em especial durante um situacao
de LVRT, a modelagem do controle de poténcia reativa do CLR ganha mais im-

portancia[25].

6.3 Projeto dos Reguladores das Correntes do
CLM

Em diversos trabalhos constata-se que os conversores das correntes de rotor possuem
resposta muito rapida e que o sistema em malha fechada deve atuar em uma fragao
de ciclo (60 Hz). Dessa maneira, estas sao sintonizadas para que atendam o seguinte

critério:

Parametro | Condigao | Valor
t, < 0,01s

Tabela 6.2: Requisito de desempenho dos reguladores das correntes do rotor.
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que leva a [27]:

In(9)

= 219,725 "

>

| Re{p:} =

N

Na literatura existem diversas abordagens para o controle dos conversores do
lado do rotor (capitulo ). Nesta secao serd utilizada a abordagem proposta em [58]

para o sistema descrito pela equacao [£.28 com os parametros da tabela [A.Tl

Seja a equacao que expressa a dinamica do circuito do rotor quando alinhado a

tensao de estator:

Ly, . J— d{z;
vy =1, 4 Swed ( L Py + aerf) + < I P, +o0L, thr}) (6.17)
Em p.u. esta torna-se:
- L v = w 1 Ly~ L, d{i.,
’1_7;,} = frir + Sa)eJ (E—S¢S + O'Lr’l/r) + (w—bi—s¢g + Ow—b%) (618)

onde wy € a frequéncia angular base, numericamente igual a frequéncia sincrona, e
o tempo é dado em segundos (o tempo nao foi normalizado).

Para facilitar a analise do sistema e o projeto do controlador representa-se a
equacao na forma?:

= Ax + Bu+ aJvy + (%

y=Cx (6.19)
onde:
x =1, o ob 1 —
= T = _ _ 71 _ _ T
,TU h A= 7_I swpd = s
U=, 1—
— Oé:—wa(f U) B :w__bI
Y= ws 1 ng CTLT
yi= i p=-L=9) CoT
Lo

Como descrito no capitulo 4l a aproximacao 4 ~ 0 é razoavel para um gerador
interligado com um sistema forte. Cabe ressaltar que mesmo em um sistema forte,

tal aproximagao nao ocorre durante um curto-circuito préximo ao gerador. Para

2Para operacao interligada @, ~ 1.0p.u.
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tal é necessaria uma analise mais elaborada, e faz-se necessario um dispositivo de
prote¢ao como o crowbar ou uma lei de controle que contemple este termo[17]. Neste
trabalho esta situacao nao foi analisada.

Caso seja utilizada uma lei de controle como a da equagao [£.27] reescrita na
equacao

u=u+ B_lJ(éwb:L' — &%) (6.20)

e seus termos estimados sejam iguais aos reais, o sistema da equacao [6.19] se torna
linear e desacoplado. Dessa forma, este consiste de dois sistemas SISO idénticos e

com fungoes de transferéncia dadas por:

Y(p) = %ﬁ(]’(p)

Y(p) = P(p)U'(p) (6.21)

Utilizando o IMC, propoe-se um controlador na formas:

frwc — - — frwc kz
Clp) = —(Tp+1) = rw.T + =ky+ — (6.22)
p p
ou seja, um controlador PI com ganhos:
k, = Trw.T 6.23
kl' = TWe (624)

Para o sistema [6.2]], de acordo com os dados das tabelas[A.T]e[6.2] os ganhos sao:

k, =0,1819p.u./p.u. (6.25)
k; = 1,6545p.u./s (6.26)
Parametro Valor
Epir 0,18192%
p.u.
Kiir 1, 6545%

Tabela 6.3: Parametros do controlador das correntes do rotor.

A Figura[6.2ilustra os resultados obtidos por simulacio no aplicativo MATLAB®
no ambiente SIMULINK.

Foi simulada uma variagao positiva de 20% seguida por uma negativa de 30% na
referéncias de cada corrente. No instante ¢ = 0,5 s é aplicado o degrau na corrente

de eixo direto e este é retirado no instante ¢t = 1,5s. Para a corrente de eixo em
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Figura 6.2: Resposta das malhas de corrente de rotor do GIDA simuladas.

quadratura ¢é aplicado e retirado o degrau respectivamente nos instantes t = 1,0s e
t=2,0. E possivel observar a influéncia dos termos cruzados e da perturbacao de
carga, assim como a capacidade de rejeicao de distirbios do termo integral (Figura
62a).

Na Figural6.2d é possivel observar a influéncia dos termos cruzados nas poténcias
ativa e reativa do rotor.

Conforme ilustrado na Figura [6.2D as variacoes na tensao no capacitor do elo
CC ocorrem durante demandas de poténcia ativa no CLM (Figura[6.2f). Na Figura

[6.2d] se observa a atuacao do controle da tensao do elo CC fornecendo a poténcia
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ativa demandada pelo CLM.

Controlador Proporcional-Integral com compensacgao de termos cruzados

Caso seja utilizada a lei de controle que possui o controlador PI e a compensagao dos
termos cruzados das correntes ha um desacoplamento quase total entre as poténcias
ativa e reativa do GIDA, como pode ser observado nas Figuras e [6.30k

Correntes de rotor - SVO
11
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-0.15} : q 4

-0.25
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Tempo [s]
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Figura 6.3: Resposta das malhas de corrente de rotor do GIDA simuladas.

Nota-se que o termo proporcional a corrente de magnetizacao nao compensado
exerce certa influéncia no valor em regime, ou seja, o controlador PI nao é capaz de
rejeitd-lo em regime permanente (Figura [6.3al).

As poténcias ativa e reativa ja se mostram desacopladas (Figura [6.2d), porém a

poténcia ativa apresenta erro em regime em funcao da carga.

Controlador Proporcional-Integral com compensacao completa

Na tultima secao foram apresentados os resultados dos controladores das correntes
de rotor com a compensacao dos termos cruzados. Entretanto, o termo proporcional
a corrente de magnetizagao foi omitido da lei de controle.

Ao se adicionar este termo, a resposta dinamica se torna livre de erros em regime

permanente, como pode ser observado na Figura
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Na Figura observa-se que as poténcias ativa e reativa apresentam acopla-
mento desprezivel.

Para obter tal performance o CLM apresentou uma demanda de poténcia ativa
ligeiramente maior; presume-se que esse esforco se deve em func¢ao da compensagao
dos termos nao-lineares (Figura [6.4f). Por consequéncia, a tensdo no capacitor
sofreu maiores variagoes (Figura [6.4D]), demonstrando que um aumento no esforgo

de controle para regular as correntes implica em um aumento de atividade e carga

no elo CC ([6.4d) .
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Figura 6.4: Resposta das malhas de corrente de rotor do GIDA simuladas.
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6.4 Projeto dos Reguladores das Poténcias Ativa
e Reativa do CLM

No capitulo [ foram apresentados os reguladores das poténcias ativa e reativa. O
uso destes ¢ opcional e varia de acordo com: a aplicacao do aerogerador, requisitos
de integracao com a rede e a filosofia de cada fabricante.

Por outro lado, seu uso apresenta vantagens dependendo do grau de conheci-
mento das perdas no parque edlico e dos parametros do gerador. Além disso, o
esquema de controle de tensao do parque, os tempos de atraso de comunicacao e
a capacidade de curto podem influenciar no uso ou nao do regulador de poténcia
reativa.

Para obter-se um conjunto de parametros para o ajuste dos controladores, tipi-
camente se assume que os reguladores das correntes de rotor direta e em quadratura
foram sintonizados de forma que apresentem ganho estatico unitario e nao possuam
sobrepasso. Em seguida, sao modelados como um processo de primeira ordem com
constante de tempo 4 vezes menor que o tempo de assentamento da malha interna.
O sistema em malha fechada entao é sintonizado para que responda como um sis-
tema de primeira ordem criticamente amortecido com tempo de resposta de 70ms
[74] ou um valor cerca de dez vezes maior que o tempo de resposta da malha interna
[71].

Com base nas consideracoes acima, considera-se que os reguladores de corrente
foram sintonizados de forma a apresentar um tempo de assentamento de ¢, em malha

fechada. Estes sao entao modelados como um processo na forma:

La(p) 1
Irx,ref(p) tZSp +1

(6.27)

onde x determina se a grandeza estd em fase ou em quadratura?.
A partir das expressoes das poténcias (equagoes [B.Ile[(.2), estas sao relacionadas

com as referéncias das correntes de rotor por:

[rq,ref(p) Ls tzsp + 1 .
Lo 1 1 2
S == - -[r re s 629
Qulp) = = s )+ sl (629

sendo que ||v,]| & 0.

Ao utilizar controladores PI nos sistemas [6.2§8] e [6.29] para que estes possuam

3e.g.’d’ para direto e ’¢’ para quadratura
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amortecimento critico e tempo de assentamento igual a t. em malha fechada, é

simples demonstrar que os ganhos proporcional e integral sao dados por:

k, = —i—zm (6.30)

ki = _fm (6.31)
e, em malha fechada, estes se tornam:

B _ 1 (6.32)

= -
Pores(p)  Zp+1
A influéncia do termo ——||lv, 4¢/|* na poténcia reativa ¢ determinada por:
elss

1 P
Q.(p) = —lvsadl’ 57— (6.33)
weLs Zsp +1
revelando que caso este seja constante, sua influéncia é nula na poténcia reativa.
Para uma maquina com os dados da tabela[A.T]e com o controlador das correntes
de rotor proposto acima com os parametros da tabelal6.3, o tempo de assentamento

observado para o processo pelas simulagoes acima é de :
ts = 3bms (6.34)

levando ao modelo de uma planta de primeira ordem com constante de tempo 7 =
8, 75ms, bastante proxima do valor projetado.

Dessa forma, para se obter um tempo de assentamento de 70ms, os valores dos
ganhos proporcional e integral adotados foram®:

k, = —0,78p.u. (6.35)
k; = —90,0p.u./s (6.36)

A Figura ilustra o desempenho do sistema em malha fechada perante va-
riacoes nas referéncias das poténcias ativa e reativa. No instante de tempo ¢t = 1, 0s
foi reduzida a poténcia reativa em 0, 35Mvar, passando a operar em fator de poténcia
proximo do unitario, e no instante ¢t = 2,0s foi aumentada em 0,35Mwvar. No ins-
tante de tempo ¢t = 1,5 ocorre uma ordem de reducao de 0,35MW e no instante

t = 2,5s foi comandado um aumento do mesmo valor (Figura [6.5d).

40 uso de sistemas p.u. diferentes combinados ao uso de transformadas de Clarke invariantes
em poténcia ou amplitude pode alterar esses ganhos por um fator de 3/2,,/3/2, 2/3 ou 4/2/3.
Para esse estudo foi observado um fator adicional de 3/2 dos ganhos originais.
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6.5 Projeto do Regulador de Tensao

O Submédulo 3.6 do Procedimento de Rede do ONS (revisao 1.1) [51] apresenta
critérios de desempenho de geradores sincronos pertencentes a usinas hidroelétricas

para quatro condi¢oes de operacao. As quatro condigoes a serem atendidas sdo:

1. gerador em vazio: equipamento com os terminais isolados do barramento de

conexao ou com geracao de poténcia nula;

2. gerador em carga: equipamento com os terminais ligados ou barramento de

conexao;

3. gerador durante rejeicao de carga: equipamento em carga com reducao ins-

tantanea nao-intencional de carga de poténcia ativa; e

4. gerador durante curto-circuitos: equipamento em carga com reducgao brusca

da reatancia para terra.

O foco do estudo é o projeto dos controladores com o gerador em carga sob
condicoes operativas nominais e tentar satisfazer os critérios de desempenho com a

estrutura mais simples possivel com uma boa margem de operagao estavel.
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Figura 6.5: Resposta das malhas de poténcias ativa e reativa do GIDA simuladas.
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Gerador em Vazio

O modelo do GIDA em vazio é obtido considerando 2, = 0, o que implica em eliminar
as perturbagoes v e v da equagao e modificar a constante de tempo do sistema
linearizado (constante de tempo de rotor com circuito aberto). O sistema em malha
aberta resultante é idéntico ao da equacao com o parametro o igual a 1.
Além disso, em regime permanente a tensao terminal é funcao direta da corrente

de campo:

(/7 _ =U __ v -
‘/t_vs_wsdwe

v ~v
sd Lmzrd

‘Zt = Lm?r}d (637)

O cancelamento dos termos cruzados por realimentacao nao ocorre quando este
estd em vazio, pois este ocorria para sk onde k = oL,, e nesta situacao o valor real
da indutancia é de k = ﬁr.

Como as condigoes de operacao da maquina em vazio sao bem controladas, pode-
se considerar que esta seja comandada para operar com escorregamento forcado em

zero (i.e. s =0).

=
w
a

0.6 - - : e
: : _lrd
0.5’ H o o o B _Ird‘ ref [] 13
o —
. : [ : [ l“* 1.25
04l : ST | ; e R
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(a) Correntes de rotor e referéncias no (b) Tensao Interna e Tensao Terminal.
eixo alinhado a tensao de estator.

Figura 6.6: Tensoes terminal e interna e resposta das malhas de corrente de rotor
simuladas com o AVV em vazio.

Com o gerador em vazio o ajuste proposto anteriormente nao resultard mais em
um sistema de primeira ordem quando em malha fechada. O efeito é equivalente ao
de se posicionar o zero do regulador PI em uma frequéncia uma década maior. O
cancelamento dos termos cruzados torna-se menos eficiente pois apenas uma parte
é compensada.

Nas Figuras[6.6 estao ilustradas a variacao da tensao terminal e a resposta dos re-

guladores de corrente de rotor. A Figura[6.60ilustra a resposta ao degrau da tensao
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terminal. Esta apresentou um tempo de assentamento e sobrepasso de aproximada-
mente 0,5s e 15% respectivamente. Ao comparar com o desempenho requerido de
uma excitatriz de geradores sincronos, tabela [6.4] o valor de sobrepasso deveria ser

reduzido.

Parametro | Condicao | Valor
ts 1,0s
P. O. 10%

IAJINA

Tabela 6.4: Requisito de desempenho da resposta da tensao terminal com a maquina
em vazio para os reguladores das correntes do rotor.

Apd6s um aumento de duas vezes no valor do ganho proporcional dos reguladores,
a tensao terminal atende as especificagoes com o mesmo valor de tempo de assenta-
mento, mas com sobrepasso de 10% (Figuras [6.7al [6.70 e [6.8). Vale ressaltar que o

sistema ainda mantém o critério de tempo de subida menor que o especificado.

: : _lrd : : —E
05/ : o e ] 134~ S — Vi
f AU I NN
. . N B ‘_I(q
04l : [ I ; : 4_|rq‘ref’ 1.05- ]
5 L L : [ =
& 03f 1 2 L2 1
2 L o : [ [ 2
= b
2 o2r : : 1 2115 1
i o SRR i a
0'1,‘ L L H . P B . P 4 11— 4
0 1.051 q
o1 S ‘ R ‘ R 1 ‘ [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] Tempo [s]

(a) Correntes de rotor e referéncias no (b) Tensao Interna e Tensao Terminal.
eixo alinhado a tensao de estator.

Figura 6.7: Tensoes terminal e interna do GIDA e resposta das malhas de corrente
de rotor no aplicativo MATLAB.

Ha de se esclarecer que tal andlise foi feita apenas para estudos de sensibilidade da
maquina e nao ha especificagao sobre o desempenho dinamico de geradores edlicos
em vazio nos codigos de rede atuais. A escolha de alterar os ganhos é opcional,
podendo talvez influenciar durante uma rejeicao de carga, mas tal analise foge do

escopo do estudo.

Gerador em Carga

Em [41] é apresentado o projeto detalhado acerca do controle de tensao de uma
usina edlica. Em seu estudo o autor aponta que os fatores criticos sao basicamente
o tempo de comunicagao entre os equipamentos, em funcao da alta modularidade

do parque edlico, e a SCR da rede a qual a usina sera interligada. O desempenho
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Figura 6.8: Tensoes do rotor referenciadas pelo estator no referencial sincrono no
aplicativo MATLAB.

dinamico do regulador de tensao do gerador ¢ bastante dependente da carga; o valor
desta pode ser tal que torne o sistema instavel para uma condicao de operagcao.

O sistema completo é modelado pelos componentes:

e gerador edlico: é modelada apenas a dinamica mais lenta, como as malhas de

controle de poténcia reativa ou controle de tensao local;

e equipamentos de comunicacao e discretizacao do controle: sao modelados como
tempo-morto puro tipico de 150ms e depois aproximados pela funcao de Padé

de primeira ordem [41];

e sistema elétrico simplificado: valor aproximado das reatancias série do gerador

ao ponto de conexao comum;

e sensor de tensao terminal rms: filtro de primeira ordem com constante de
tempo tipica de 20ms (atenua em pelo menos 20d B sinais de frequéncias mai-

ores que 80Hz2); e

e regulador de tensao: estrutura variante como discutido no capitulo

Para um tunico gerador o tempo de comunicagao e discretizacao do controle

podem ser desprezados; os demais itens sao considerados.
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Controle Tensao Turbina + C. Pot. Reativa

Vvt, ref +
:C > C1 (p) > Go (p) > Xsistema [
1 Qref o AV
ede
Vvt, med
Vpco N
L < M
Medicao de Tensdao Vsistema

Figura 6.9: Modelo simplificado do parque edlico.

Turbina e Controle de Pot. Reativa:

O modelo da turbina representa apenas o polo mais lento do GIDA®, ou seja um

sistema de primeira ordem.
Rede:

Considera-se que a queda de tensao nos elementos do sistema é dada por®:

Av® = Zi° (6.38)

No referencial alinhado a tensao terminal do gerador a relacao se torna:

Av’ = Zi" (6.39)
0 R, —X s
= | TR | (6.40)
Usq Xy Ry lsq
que leva a
Avg, = Xgig
iy A i (6.41)

com Xg = Xsistema-

Sistema em malha fechada:

5Polo que possua a parte real com o menor médulo.
60 sobrescrito ’0’ pode ser intercambiado com ’e’, indicando que a grandeza esta no referencial
sincrono.
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Supondo Vi = [|vs|| e [|vy,,; + Av”[| = vp;, ;. + Avgg, 0 sistema completo pode ser

descrito para pequenas pertubagoes por:

VPCC(p) _ Cl(p)GQ(p)Xsistema<1 + Tmp)
%, ref(p) 1 + TmDP + Cl (p)GQ(p)Xsistema

(6.42)

O sistema abordado possui um controlador de poténcia reativa que em conjunto
com a dinamica da planta se comportam como um processo de primeira ordem

(G2(p)). Dessa maneira, a expressao [6.42] se torna:

VPCC@) _ Cl (p)Xsistema<1 + Tmp) (6 43)
‘/tv ref<p) (1 + Tmp)(l + TGQP) + Cl(p)Xsistema
Supondo um controlador proporcional puro (estatismo puro) temos:
VPCC (p) o 1 KeXsistema<1 + Tmp)
- 1 1 KeXa; 11 (6.44)
%,ref(p) TmTGs p2 + (; + E)p + %

Desde que o sistema permaneca na regiao de validade do modelo linearizado,
a expressao mostra que o sistema em malha fechada é estavel para quaisquer
valores de SCR e de estatismo.

A fim de satisfazer os critérios estabelecidos na tabela o produto K.; =

K. Xistema deve ser tal que:

¢ =0,6 (6.45)

Cw, >4 (6.46)

As simulagoes até entao foram realizadas considerando uma capacidade de curto-

7. Caso seja adotado

circuito da ordem de 176,12 p.u.MVA na base da mdaquina
estatismo de tensdo de 5%, essa capacidade de curto-circuito (SCC, Short Circuit

Capacity [23]) resulta em um ganho efetivo de:

1 1

Ke - KeXsis ema — -
f t 0,05 x SCC' 8,806

=0,11p.u. (6.47)

Supostamente o sistema linearizado com os valores 7,,, = 15ms e 7, = 12, 5ms

deve apresentar:

¢ ~0,9592 (6.48)
Re {pl,g} =~ —73, 8 (649)

"Barra infinita com reatancia de 0,34 p.u. na base 100MVA.
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(f) Tensao interna.
(e) Tensao terminal.

Figura 6.10: Resposta do regulador de tensao do GIDA para uma SCC de 176
p-u.MVA.

A Figura ilustra a resposta do regulador a uma ordem de aumento de
0, 05p.u. da tensao no instante ¢ = 1s seguida de uma ordem de reducao de 0, 1p.u.
no instante ¢ = 2s. Nota-se que o gerador nao atende a ordem pois este atinge o
seu limite de fornecimento de poténcia reativa que é de £0, 55 Mvar (Figura [6.10d).
Portanto, nao é possivel obter a regulagao de tensao desejada em funcao da SCC do
sistema.

A resposta do GIDA para o mesmo evento ilustrado na Figura[6.101é apresentada
na Figura [6.11] porém em um sistema com SCC de 17,6 p.u. na base da maquina.
Embora ainda haja saturacao da capacidade de fornecimento de poténcia reativa
(Figura [6.11d), o gerador é capaz de variar em torno de 2,5% do valor nominal de

tensao com resposta criticamente amortecida com tempo de assentamento menor
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Figura 6.11: Resposta do regulador de tensao do GIDA para uma SCC de 17,6
p.u.MVA.

que 1 segundo (Figura [6.11d)).
Agora, em sistema com SCC em torno de 1,76 p.u.MVA na base do gerador, o

sistema é capaz de controlar a tensao sem que seu fornecimento de poténcia reativa
sature (Figura [6.12d). Entretanto, a resposta é pouco amortecida (¢ =~ 0,016), pois
apresenta sobrepasso da ordem de 95% para a variacao positiva e valor muito maior
para a variagao negativa.

E possivel melhorar o desempenho dinamico de forma a obter uma faixa maior
de SCCs onde a resposta seja satisfatéria [41] (i.e. o emprego de um compensador
lead-lag em série com o ganho de estatismo, regulador PI com compensacao de queda
de tensdo). Nas obras mais recentes acerca do controle de tensao de parques edlicos
tem sido adotada a filosofia do controle rapido de tensao, por meio de regulador de
tensao local como descrito no capitulo [l ilustrado na Figura [5.5] em conjunto com
uma malha externa de controle secundério de tensao. Tal estratégia é denominada
controle de tensao distribuido em [28;41]. Em [35] é apresentada uma variacao para
o controle local rapido de tensao com uma malha externa de poténcia reativa a nivel
de gerador com uma malha externa de controle secundério de tensao.

Um estudo comparativo das estratégias de controle de tensao foge do escopo deste

estudo. Para uma discussao detalhada sobre o assunto é recomendada a leitura de
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Figura 6.12: Resposta do regulador de tensao do GIDA para uma SCC de 1,76
p.u.MVA.

l2g].

6.6 Projeto do regulador de Velocidade do Rotor

No capitulo 2 foi apresentada a estratégia de rastreamento da poténcia maxima
dos ventos. Em velocidades de vento menores que a nominal, o equipamento deve
variar a velocidade de sua turbina para que esta atinja a velocidade rotacional que
correspondente a RVP 6tima.

Para atingir a poténcia maxima foram apresentados alguns métodos para relacio-
nar o torque e a velocidade da maquina de maneira que esta atinja o MPP (Capitulo
).

Nesta secao sera apresentado sistema de controle de regulacao da velocidade por
meio do torque elétrico da maquina que consoante discutido, apresenta potencial
para resposta muito mais rapida que o controle do angulo de passo.

Embora uma resposta com tempos de subida e de assentamento adequados sejam
desejados, o modelo considerado despreza uma série de fatores que podem influen-
ciar caso a resposta seja rdpida demais. Consideragoes semelhantes as referidas no

capitulo [2] acerca do controle do angulo de passo sao tomadas para a sintonia das
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malhas do controle de velocidade, por exemplo: os esforcos mecanicos no sistema de
transmissao e nas proprias pas. Uma resposta rapida pode ser interessante do ponto
de vista energético (rastreamento do ponto de poténcia maxima), mas prejudicial
para a manutencao do equipamento.

Em [15, 43, 162] se utiliza uma representacao simplificada dessas limitagoes. Esta
consiste de um filtro de primeira ordem com frequéncia de corte tipica em 20rad/s

com limites na taxa de variacao da poténcia ativa e nos valores maximos e minimos

da mesma (Figura [6.13).

Wy
Temaac Temax Pg, ma:v’a_Pg, max Ps7 pam
wrref fary PI ﬁeTEf X Pgord 1 Pgr6f ;D Psref G ( ) 7Lfl\ _1
U Tpep+1 N 1P \T/_ 2Hp
] . _J T
€min €min Jjg7 min Pg,min Ps,min Tm

Figura 6.13: Sistema de controle da velocidade do rotor em malha fechada. No
bloco com o sinal de divisao a entrada sinalizada com N é o numerador e a entrada
sinalizada com D é o denominador. A figura apresenta a convencao de motor e as
grandezas estao em p.u.

A Figura apresenta a planta do sistema a ser controlado. O bloco represen-
tado como G é o modelo do sistema de regulagao da poténcia ativa do estator em
malha fechada.

Como abordagem inicial, despreza-se a influéncia de GG1(p) na resposta dinamica
pois a malha possui uma escala de tempo diferente daquela do sistema mecanico [9].

Entao, o sistema é descrito por:

2H6, =T, — T, (6.50)
Py =T, e (6.51)

Utilizando uma lei de controle na forma:

Teﬂ’ef = kp(bwr, ref — Wr) + kiz (652)
z= Wy, ref — Wr (653)

e fazendo 7 = k,/k; e K = k;, a dinamica da velocidade da turbina em malha
fechada é expressa por:

1 (tp+1)

0.0) = g (~Tot) - & ) 4 2D

g ﬂr,ref@))) (6.54)
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e esta pode ser reescrita como:

(brp+ 1)

T, K
(p) + i

s o) = Qesp)  (655)

Q. (p) (p2 TogP T o 5Yei
Conforme enfatizado em [74], o fator b no controlador da velocidade permite
remover o zero da fungao de transferéncia final. Segundo [85], como o sistema a ser
controlado possui apenas um integrador, um regulador IP (|1]) é suficiente para o
controle®. Os mesmos autores propoem um tempo de assentamento a resposta ao
degrau da ordem de 4s.
Tornando o termo b da equacao igual a zero, por inspecao conclui-se que os

ganhos proporcional e integral sao dados por:

k, = 4H(w, (6.56)
ki = 2Hw? (6.57)
Como t, ~ W, ao escolher ¢ = 1 se obtém?:

W

by = 14,00 (6.58)
W

i =9,0—— 59

9,0 (6.59)

Nas Figuras [6.14d e [6.14d pode-se observar a relacao entre a poténcia ativa e a
velocidade do rotor. No instante ¢ = 1s foi comandada uma variacao de —0, 05p.u.
na velocidade do rotor da maquina. A poténcia elétrica aumenta momentaneamente

a fim de reduzir a velocidade do rotor e em seguida retorna ao valor inicial.

8Variacdo do controlador PI sem contribuicdo da referéncia no termo proporcional. Esta forma
evita a variagdo brusca de uma mudanca de referéncial66], proporcionando uma partida suave.

90 valor do ganho integral foi alterado ligeiramente para evitar sobrepasso. Tal medida foi
necessaria, pois a expressao para o tempo de assentamento é aproximada.

98



Correntes de rotor -~ SVO Tenséo do Capacitor do Elo CC

J— 1.0001 T T T T T T

0.5

0.48

a 1
0.46 —'q
' 0.9999}

I
~
i
T

=]
»
[N}
u]

-~ 0.99981

o
~

0.9997

Corrente [p.u.]
Tensao [p

o
w
©

0.9996

0.99951
0.9994

0.9993
0

o
w
>

o
w
i

o
w
N

6 8 10 12 14
0 5 10 15
Tempo [s] Tempo [s]

(a) Correntes de rotor e referéncias. (b) Tensdo do capacitor.

Velocidade do rotor
1 T T T T T T

Poténcias de Estator -
0 30
0.85) 5 0.99f 1
03| -6 =
2.0.08F g
075 -7 &
g g >
= 07 : i -8 = £ 0.97f A
o’ o )
0.65| i . -9 B
3 0.96] : 4
06 10 s
>
0.55 -1 0.95F
05! ~12
0 2 4 6 ] 10 12 14 004 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Tempo [s] .
polsl (0 2 4 10 12 14

6 8
Tempo [s]

(d) Velocidade do rotor.

(c) Poténcias ativa e reativa de estator.

Figura 6.14: Resposta do regulador de velocidade do GIDA .

6.7 Conclusoes

E possivel obter relacoes aproximadas para o ajuste dos reguladores das diversas
malhas de acordo com o desempenho especificado sem que haja conflito entre estas.

Para o controle das correntes do rotor foi necessario compensar seus termos de
acoplamento entre fases e de contra forga eletromotriz, pois estes influenciam na
capacidade do gerador de fornecer poténcia ativa e reativa de maneira desacoplada.
A largura de banda desses controladores deve ser alta, mas dentro de faixas de
frequéncia contempladas pelo modelo utilizado, pois ha fenémenos que nao foram
modelados que podem afetar a estabilidade do sistema como um todo.

E possivel controlar as poténcias ativa e reativa sem que haja erro em regime
permanente com um tempo de assentamento proximo de 100ms com relativa folga.

O controle da velocidade do rotor do gerador pode ser ajustado de forma que o
sistema em malha fechada apresente uma resposta muito rapida. Esse critério fre-
quentemente vai de encontro com requisitos de integridade do sistema como esforgos
aerodinamicos e estruturais. Portanto, é importante incluir no modelo limitacoes e
demais efeitos que permitam obter um comportamento coerente em simulacoes para
avaliar o desempenho dinamico do sistema elétrico.

Ha diversas filosofias para o controle de tensao, entretanto algumas sao mais
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dependentes do SCR do que outras. Dessa forma é necessario considerar a variagao
que da capacidade de curto que pode ocorrer a fim de evitar respostas muito lentas,
oscilatérias ou em alguns casos instaveis.

Foram apresentadas algumas metodologias para obter os valores em funcgao dos
parametros do aerogerador e das condicoes da rede. E importante considerar que
hé saturacoes, nao-linearidades e limitagoes que podem alterar o comportamento
durante condigoes operativas nao-usuais. Para tanto é necessario um estudo mais

aprofundado.
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Capitulo 7
Conclusoes

Neste trabalho o AVV com GIDA foi modelado para estudos da estabilidade tran-
sitéria de sistemas elétricos de grande porte. Foram apresentadas algumas das es-
truturas de controle adotadas recentemente e, em seguida, foram obtidas expressoes
para os parametros dos controladores em funcao dos requisitos de desempenho.

Apresentou-se a teoria basica de extracao da poténcia dos ventos por meio da
teoria dos momentos, assim como as expressoes para a poténcia aerodinamica e
sua relagao com o angulo de passo e RVP. Por meio das curvas de desempenho da
turbina, foram especificadas suas regioes de operacao, assim como as estratégias de
controle adotadas em cada uma delas. Para modular a eficiéncia da extracao da
poténcia dos ventos utilizou-se um controlador para o angulo das pés, que possui
uma limitagao na velocidade de atuagao da ordem de +10°/s (capitulo ).

Foi apresentada uma modelagem genérica para o sistema de controle de veloci-
dade que reproduz o seu comportamento em estudos de estabilidade transitoria de
sistemas de transmissao de grandes blocos de energia, como em [15, |43, 60]. Além
do modelo para o sistema de controle, foram apresentados métodos para o ajuste de
seus reguladores. Estes foram retirados de trabalhos presentes na literatura sobre o
controle e modelagem do GIDA, cada um com determinado foco.

De acordo com a literatura, em situagoes de contingéncia, ocorre certa interagao
entre as malhas de controle do angulo de passo e do torque elétrico como relatado
em [43, 47], porém em situagdes operativas normais, estas atuam em regices de
velocidade de vento distintas, como apresentado no capitulo

Além do modelo proprio para a analise da estabilidade eletromecénica, foram
incluidos limites nas ordens de poténcia elétrica e mecanica de modo a reproduzir
limitagoes do equipamento real a fim de manter a integridade do equipamento[62],
assim como uma variante do controlador PI para o controlador da velocidade, de
modo a obter uma partida suave para variacoes na referéncia de velocidade do rotor
(inclusao de um fator na parte proporcional [1, 66, [85]).

A maquina de inducao duplamente alimentada foi modelada assim como seus
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conversores e, a partir de um modelo de 5% ordem, foram obtidos modelos mais
simples para simulacao e controle de sistemas de larga escala, estes amplamente
discutidos na literatura(capitulo B]).

Para o controle das correntes do rotor foi utilizado o controle vetorial. Dentre as
orientacoes mais utilizadas para o controle vetorial do GIDA estao a SVO e a SFO
(capituloM]). Neste mesmo capitulo se encontra a analise simplificada, cujo resultado
infere que a SFO apresenta problemas de estabilidade durante afundamentos de
tensao graves, pois em funcao do valor da corrente de rotor de eixo direto, o fluxo
de estator tende a aumentar sem limite. Na secao [£.4.1] o limite tedrico do valor da
corrente de rotor de eixo direito que leva a regiao de equilibrio instavel foi obtido com
base nas consideragoes de [16], entretanto em trabalhos mais recentes se discute o
efeito da dinamica das malhas de corrente do rotor na estabilidade da orientagao[14,
42].

A partir dos resultados das simulagoes, constatou-se que a compensacao feed-
forward é fundamental para o desacoplamento das poténcias ativa e reativa do esta-
tor, assim como o conhecimento dos parametros da maquina é para o desempenho
dinamico das malhas de corrente do rotor. Tal fato torna o desempenho do controle
vetorial dependente do conhecimento dos parametros da maquina. Além disso, a
capacidade de curto circuito do sistema elétrico exerce grande influéncia no desem-
penho dinamico das correntes de rotor, assim como a condi¢ao de carga do sistema,
pois a variacao da tensao do sistema interfere na corrente de magnetizacao.

Para o controle de tensao verificou-se que o nivel de curto circuito do sistema in-
fluencia tanto na capacidade de controle de tensao do parque (em funcao da limitagao
de fornecimento de poténcia reativa) quanto no amortecimento da malha de con-
trole de tensao (inclusive na estabilidade, dependendo dos atrasos de comunicacao
dos equipamentos no parque edlico). No caso analisado (capitulo [B]), ao aplicar um
degrau de 5% na tensao de referéncia a resposta variou de sobre-amortecida a osci-
latéria, de forma que a SCC pode inclusive inviabilizar a estratégia de controle de
tensao utilizada dentre as utilizadas em [15, 28].

Nas simulagoes realizadas, incluiu-se o efeito de saturacao dos conversores de
acordo com a tensao do elo CC, utilizando a modelagem de fontes de tensao como
em [61-63]. No projeto do sistema de controle, empregou-se uma estratégia com
base na linearizacao da equacao de equilibrio das poténcias ativa do rotor e do
CLR [52, 56]. O controlador se mostrou capaz de regular a tensao do elo CC para
pequenas perturbagoes com tempo de subida préximo do projetado.

Entretanto, as expressoes analiticas para a sintonia deste controlador pressupoem
o conhecimento dos parametros e que estes variem pouco em torno dos valores
nominais. Dessa forma, nota-se nas simulacoes que seu desempenho dinamico muda

com o ponto de operagao, isto é, com a tensao terminal do gerador (tensdao de
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estator).

Foram apresentados critérios de desempenho obtidos na literatura do controle de
aerogeradores, assim como estratégias de controle, topologias e expressoes simplifi-
cadas para o ajuste inicial das malhas, todas em condi¢ao operativa normal e/ou
sob pequenas perturbacoes.

Como observado nos resultados de simulacao, os valores iniciais para os
parametros dos controladores atendem aos critérios de resposta dinamica descri-
tos nos procedimentos de rede com relativa folga. A excegao ocorre para o controle
de tensao, onde o nivel de curto circuito do sistema pode inviabilizar o cumprimento
dos requisitos de desempenho para o sistema em malha fechada. Em tal caso, seriam
necessarios equipamentos adicionais no parque edlico para satisfazer os critérios de

desempenho dinamico.

7.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros sao propostos:

e analisar a interagao entre os controladores do sistema completo do gerador;

e considerar uma estratégia com a colaboracao do conversor do lado da rede
para o controle de tensao e fornecimento de poténcia reativa, especialmente

durante curtos;

e adicionar estruturas que tornem o GIDA capaz de responder e contribuir
as variacoes de frequéncia da rede, tornando-o participante do controle de

frequéncia-poténcia do sistema;

e incluir a capacidade de LVRT nos critérios para obtencao dos parametros dos
reguladores e/ou aprimorar a estrutura destes de acordo com as estratégias ja

existentes;

e realizar estudos sobre a contribuicao dos parques edlicos no controle de tensao

secundario da area onde se encontra; e

e propor controladores avancados para que o controle de tensao seja menos afe-

tado pela capacidade de curto circuito da rede.
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Apeéendice A

Dados Utilizados

Os parametros da méquina utilizada se encontram na tabela [A.1] abaixo:

Parametro Valor
Vo, base 690V
S36. base 1,758MV A
fbase 60H z
T 7,5 x 10™%p.u.
Ty 7,53 x 10~ 3p.u.
L, 12,854 x 10~ ?p.u.
L., 18,925 x 10~ ?p.u.
L., 282,1 x 10~ %p.u.
o 0,1037

Tabela A.1: Parametros de um gerador de 1,76 MVA referidos pelo estator.

Os parametros do elo CC utilizado se encontram na tabela [A.2] abaixo:

Parametro Valor
Viase,cA1 = Vi, base 690V
Viase,cA2 = Vi, base 400V
Stase,cA = 53¢ base | 1,758MV A

‘/base,C’C 1, 1kV
Pbase,CC 0, 16 MW
Rbase,CC 6, 87582
C 15,0 x 1073 F
Ky V6/m
K.1 1,24
K. 1 2,14
K1 13,66
K!2 23,56

Tabela A.2: Parametros do elo CC B2B utilizado.
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Os parametros do regulador de velocidade genérico e da turbina sao apresentados
na tabelalA.3] abaixo:

Parametro Valor
Par 1, 225]{39/7%3
R, (raio) 43,0m
p (polos) 6
N, 79,89
H 3,550
Tp 0,1s
Brnaz 207
Bmin 0°
ﬁmax 9°
Bmin 9°
K; 70,0
Ky, 140,0
K; 15,0
K, 20,0
P 1.0p.u.

Tabela A.3: Parametros da turbina e regulador de velocidade utilizados.
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Apendice B
Conceitos de Maquinas Elétricas

Aqui sao apresentados alguns conceitos de méquinas elétricas de corrente alternada.
E assumido que o leitor possui conhecimento da teoria de circuitos elétricos, circuitos

magnéticos e nocoes de eletromagnetismo.

B.1 Equacoes de um Circuito Indutor e Resistor
Série

Seja um circuito composto por um resistor e um indutor em série ! como o apresen-

tado na Figura [B.1}

Figura B.1: Circuito elétrico composto por resistor e indutor em série.

O seu comportamento dinamico é descrito pelas equagoes:

onde v(t) é a tensao da fonte, i(t) é a corrente do circuito e ¢(t) é o fluxo magnético
contido no enrolamento do indutor.
Seja um circuito trifasico em configuracao estrela, onde o circuito de cada ramo

é constituido por um circuito RL série alimentado por uma forga eletromotriz e em

IComumente chamado de circuito RL série
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série, conforme ilustrado na figura

Figura B.2: Circuito resistor-indutor trifasico magneticamente acoplado.

Assim como no caso do circuito anterior, podemos descrever seu comportamento

dinamico por meio de um sistema de equagoes diferenciais e algébricas:

Va(t) = Ria(t) + ¢a(t) + €a(?t)
) + & (t) + en(t)
t) + Pe(t) + ec(t)
) + Mapin(t) + Mactc(t)

=
o
~
Il
=
8
o~
8
—~
~
N—
+
~
o~
o
—~
~
SN—
+
=
3
o~
S
—~
~
N—

onde as tensoes, correntes e fluxos sao funcoes da forma f : RT™ — R e os parametros
M representam a influéncia do acoplamento magnético entre os indutores. Podemos

arranja-las em forma matricial, definindo os vetores:
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que sao funcoes da forma f : Rt — R3.

Com o novo arranjo, as equagoes do circuito podem ser reescritas como:

onde os elementos das matrizes R e L dependem das caracteristicas geométricas e

dos materiais dos circuitos elétricos e magnéticos.

B.2 Onda de Forca Magnetomotriz

Esta segao descreve o conceito de onda de for¢a magnetomotriz (fmm)?. Para o
desenvolvimento foi utilizado o material descrito em [8; 136, 139, |50].

Hipdteses do modelo:
e A geometria das ranhuras nao afeta o campo B;
e Despreza-se o efeito das extremidades do cilindro nos campos e fluxos;

e A espessura do entreferro é pequena o suficiente para aproximar o campo neste

como radial;

além das consideradas no capitulo [Bl

Figura B.3: Modelo simplificado de maquina trifasica com apenas um enrolamento
por fase e apenas um par de polos.

Considere um circuito trifdsico como o da Figura [B.2] um cilindro oco com

espessura d, raio médio r; e comprimento ¢ e um cilindro maci¢co com raio 7, e

2Embora possua a palavra forca em seu nome, esta ndo é uma grandeza vetorial, mas sim uma
grandeza escalar obtida por meio da definicao de fluxo magnético e de simplificagbes da equacao
integral de Ampere-Maxwell para um circuito magnético.

116



comprimento ¢ com ranhuras possuindo enrolamentos afastados espacialmente em

120° espaciais de acordo com a Figura [B.3]

|
I 1$1§1

Figura B.4: Linhas de campo de H no plano frontal do modelo de maquina.

Analisando a secao frontal da Figura [B.3] obtemos a Figura [B.4l onde estao
ilustradas de maneira rudimentar as linhas de for¢a dos campos intensidade (ﬁ ) de
cada fase, inclusive no entreferro.

Desprezando duas fases quaisquer na Figura [B.4, observa-se que uma fase cria
um campo intensidade no entreferro como o ilustrado na Figura [B.El Este campo
H gera uma fmm no entreferro dada por Fag(t,0) = Fm(t)rect(£).

A série de Fourier dessa onda é dada por:

2N (1) o~ (=1)"
Sag(t,0) = m — 2n + 1

n

cos((2n + 1)6)

Considerando apenas a componente harmonica principal, observa-se que a forca

magnetomotriz no entreferro é dada por:

Sus(t,0) = 2N ()

cos(f)
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Figura B.5: Linhas de campo de H no plano frontal do modelo de gerador e fmm
no entreferro.

Caso seja aplicada uma corrente iy (t) = 2v/21, cos(2m fit + ;1), a forca magne-

tomotriz sera:

Sag(t,0) = @ cos(2m fit + i) cos(6)

™
V2N,

™

= S;g(ta 0) + sz_g(ta 0)

[cos(27 fit + @i + 0) + cos(2m fit + o — 0)]

onde §,,(t,0) é a equagio de uma onda senoidal com comprimento de onda 27 e
frequéncia f; que se desloca no sentido trigonométrico no entreferro da maquina,
assim como §;, (£, 0) se desloca no sentido horario.

Dessa forma, a forca magnetomotriz gerada pela corrente senoidal de um enro-
lamento pode ser interpretada tanto como uma onda estacionaria §.,(t,6) quanto
como duas ondas trafegantes que se locomovem em sentidos opostos e oscilam na

mesma frequéncia.

B.3 Campo Girante

Aproveitando o resultado obtido na secao [B.2, podemos obter a forca magneto-
motriz (ou campo H ) resultante da contribuigdo dos trés enrolamentos afastados
espacialmente em 120° e alimentados com correntes senoidais defasadas em 2m/3
graus elétricos e com frequéncia angular elétrica de w;.

Seja a fmm de cada fase dada por:
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Sk(t,0) = f,cos(wit + @i — k) cos(ky — 0)
= % cos(wit + i1 — 0) + cos(wit + ;1 — 2ky + 0)

onde v := %’T e k € {0, 1,2} representando respectivamente as fases {a,b,c}. A fmm

resultante sera:

2

2
Si(t,0) = kz% Sk(t,0) = 3% cos(wit + i1 — 0) + % g\cos(wlt + <pi1r— 2k~ + «9)1

=3[k (®)+r(t)*]
2 2

= 3& cos(wit + @ — 0) + Q[ej(wltﬂome) Z e 2 4 o Z i (t)*

2 4 k=0 4 k=0

2
— 3% cos(wit + g — 0) + %eﬂwl”%”) Lre?™+ e_m]ﬁ% kzo ru(t)’
=0 —

= 3% cos(wit + i1 — 0)

A 1ultima equacao revela que quando a m&aquina trifasica com enrolamentos
espagados em 120° espaciais é alimentada por correntes defasadas em 27/3 radi-
anos, como resultado ocorre uma onda de forca magnetomotriz que completa uma

P

volta no entreferro a cada o segundos, onde p é o nimero de polos no estator da

maquina.

B.4 Indutancias da Maquina de Inducao

Em um sistema como o representado na Figura [3.1], a relacao entre os campos Be
H sdo altamente complexas, portanto é usual a analise por meio da interacao entre
o fluxo magnético ¢ e a fmm F. Desprezando o efeito de saturacao dos materiais
magnéticos é possivel simplificar ainda mais os fenomenos por meio do conceito de
indutancias. Ha as auto-indutancias que relacionam a parcela de fluxo magnético
no enrolamento gerada pela sua propria corrente e as indutancias mutuas que relaci-
onam a parcela de fluxo magnético no enrolamento gerada pela corrente dos demais
enrolamentos.

Existem diversos métodos para o calculo das indutancias de uma maquina de
indugao com rotor bobinado [8,136,139,150]. Em fun¢ao disso, apenas os resultados sao
apresentados de forma a se obter as matrizes de indutancia utilizadas na descri¢ao

matricial do comportamento dinamico da maquina de indugao.
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B.4.1 Auto Indutancias

As auto indutancias sao compostas por um termo de magnetizacao e outro de dis-
persao. Uma boa aproximacao do termo magnetizante pode ser obtida com as
hipdteses da secao [B.2] porém um célculo de aproximacao razoavel para o termo
de dispersao requer hipéteses mais realistas para o modelo da maquina, o que foge
radicalmente do escopo. Dessa forma, o termo de dispersao ¢é considerado constante

e fornecido pelo fabricante ou obtido por meio de experimentos.
Indutancias de magnetizacao:

Segundo [8], a permeancia magnética no entreferro da médquina segundo as

hipéteses adotadas é dada por:

arl [ 4\2
Py (5)

onde,

e 1io: Permeabilidade do entreferro [H/m];

nrl: Metade da drea de superficie do entreferro (r é o raio do cilindro do
estator, ou r;+d/2 utilizando a nomenclatura da secao[B.2} ¢ é o comprimento

do cilindro)[m?];3.

I

e ¢: Comprimento radial do entreferro [m];

p: Numero de par de polos.

Da teoria de circuitos magnéticos, se sabe que a indutancia de um enrolamento

com N espiras envolto em um nucleo magnético de permeancia P ¢é dada por:

L = PN?

Com esses resultados é simples observar que os enrolamentos do estator e do
rotor, respectivamente com N, e N, espiras possuem auto-indutancias magnetizantes

dadas por:

3Em [§], o volume do entreferro (um cilindro oco) é aproximado como 27rgl, porém o volume
exato de acordo com as consideracoes para a maquina é igual a 7(r2 — r2)¢. Entretanto, pode ser
mostrado que o erro entre os dois volumes é igual a wg2¢, um erro razoével, uma vez que o valor
de g tende a ser pequeno
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Lins = PagN?
Lmr = 7Datg]\]f

Comparando as indutancias de magnetizacao e a permeancia do entreferro
observa-se que:

Lms Lmr
N2 N2

:Pag

onde se obtém a relacao entre as indutancias de magnetizacao do estator e do rotor:

N2

Lmr - Lms ng

(B.1)

Matrizes de auto indutancia

Uma vez obtidas as expressoes para a aproximacao dos valores das auto-

indutancias magnetizantes, se torna possivel definir as matrizes de auto indutancia
do estator e do rotor como:

Lss - L88I3><3
er - erI3><3

sendo que:

Lss - Lms + Las
~~~

ind. de dispersao

er - Lmr + Lar
~~~

ind. de dispersao

B.4.2 Indutancias Mutuas

As indutancias mutuas representam o acoplamento magnético entre os enrolamentos

dos circuitos trifasicos. Como os dois circuitos (rotor e estator) variam suas posigoes
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relativas de acordo com o angulo do rotor (#,), suas indutancias mituas entre os

circuitos do rotor e do estator também o farao.

Indutancias mutuas entre fases do mesmo circuito: De acordo com [§; 136,
50], as indutancias entre enrolamentos de um mesmo circuito trifdsico sdo dadas

por:

L
M, = -2
2

L
M, = - =2
2

0 M, M,
M,= M, 0 M,
M, M, 0|
[0 M, M,]
M,=|M, 0 M,
M, M, 0 |

Indutancias mutuas entre circuitos do rotor e estator:
Fator comum: M, = P, NN,

Como ha um fator multiplicativo para cada combinagao de acoplamento entre
fases do estator e do rotor que depende da projecao entre os dois eixos, é montada
uma matriz de projegoes de eixos das indutancias do rotor para eixos das indutancias

do estator dada por:

1 2
a2

—

a
Asr = a
a a® 1

P, =Re{e"A}
cos(6,) cos(6, + 2w /3) cos(0, —271/3)
= |cos(f, — 27/3) cos(0,) cos(f, + 2m/3)
cos(6, +2m/3) cos(6, —27/3) cos(6,)
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Finalmente, a matriz de indutancias mutuas que representam o enlace no estator

do fluxo gerado pelas correntes no rotor é:

M, = M.P,,
cos(6,) cos(0, +2m/3) cos(8, — 2m/3)
= M, |cos(0, —27/3) cos(6,) cos(6, + 27 /3)
cos(0, +2m/3) cos(8, — 2m/3) cos(0,.)

Como o valor da indutancias mutua é o mesmo entre enrolamentos, salvo pelo

sinal do angulo, temos:

M,, = M,

B.5 Matrizes de Indutancia Resultantes
Dessa forma podem ser formadas quatro matrizes de indutancia:
Lz,abc Lzr,abc(er>

Yt)=| ., ;
Lrs,abc(er) Lr,abc

i(t)

L e = Lss + Mg
rabe = Lrr + M,

L, ae(0r) = M. (6;)
Ly ape(6r) = M ,(6r)
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Apéndice C

Transformacoes e Referenciais da

Maquina de Inducao Trifasica

Neste trabalho se utilizarda transformacoes de referenciais e de sistemas de coor-
denadas. Os referenciais, sistemas de coordenadas e transformagoes mais impor-

tantes serao descritos a seguir. Grande parte desta secao é baseada nos trabalhos

I8, 136, 139, 550].

Definigao 1 (Referencial) . Um referencial (frame of reference) R € definido
como um conjunto de trés pontos nao-colineares, guardando entre si distancias in-

variantes com o tempo [706].

C.1 Transformacoes de Referencial

Em meados de 1920 R.H. Park introduzia uma nova abordagem para a anélise de
maquinas elétricas, ao efetuar uma troca de variaveis que revolucionou a andlise de
méquinas elétricas [36]. Essa troca de varidveis na verdade é uma transformacao de
referencial, na qual se representa as grandezas e equacoes de maquinas elétricas
trifasicas em diversos referenciais e cada referencial apresenta vantagens para a
analise da méaquina. Sao apresentadas as transformacoes para a conversao entre

os referenciais mais utilizados.

C.1.1 Transformacao de Clarke

Na secao [B.3l a composicao das ondas de fmm estacionérias produzidas por cada
fase se comporta como um vetor girante em um plano de secao da maquina ao longo
do entreferro.

Em [50], para descrever o campo girante utilizam-se os vetores la, 1y € G MAS

diregdes dos maximos da distribuicao de fmm ao longo do entreferro para cada fase.
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O valor instantaneo do vetor é dado pelo valor da corrente nos enrolamentos da fase
associada.

Portanto o vetor alinhado com o campo girante seria descrito como:

T = [igiq + i + icic]

A Figura [C1l ilustra o vetor do campo girante para uma maquina alimentada
com correntes senoidais atrasadas em 120° graus entre si e com amplitude constante
IA. A posicao do vetor girante ¥ em funcao do angulo 6 := wt com o eixo i, é

descrita:

7 = I[ig cos(#) + 1y cos(f — 21/3) + i, cos(0 + 2m/3)]

Mas na Figura se torna claro que para qualquer 6 é possivel escolher vetores

lq, %8 tals que:

# = Iky[iq cos(8) + igsin(0)]

Figura C.1: Vetores representativos.

ou seja, o vetor girante pode ser descrito como:
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T = [iaia + 1gig]

De acordo com conceitos de representagoes de sistemas de coordenadas [70], a

transformacao dada por:

lo*la lo b Lol I 1 —

I T T N (i | V3

18+ 1q 18T 181 0 -5
¢ a que relaciona o vetor das correntes [i,(t);i(t)] em fungao do vetor das correntes

[ia(2); (1) 2 (2)].

Diz-se que o vetor [iq(t);ip(t);i.(t)] estd em coordenadas abc e que o vetor

N[

|
S i

[ia(t);i(t)] estd em coordenadas aff. Adicionado a componente de sequéncia zero
do conjunto de correntes trifasicas abc, diz-se que o vetor estd em coordenadas a30.

As coordenadas a0 de um vetor livre girante s@o obtidas por meio da transformada

de Clarke (T'.):

. 1 -1 _1 .
Z,a 2 2 Z,a
'Lﬁ = /{71 0 ? —? Z'7b (C 1)
i0 ky ko ko Le
~—— . -~ o N——~
a0 T. T abe

E os parametros ki e ky sao fatores de escala que permitem que a matriz T

possua propriedades especiais. Dentre as escolhas mais usuais estao:

e Transformagao invariante em poténcia: k; = 1/2/3 e ks = 1/1/2. Essa escolha
torna a matriz ortogonall, e portanto invariante em normal, o que faz com que
nao altere o valor da poténcia nos enrolamentos quando aplicada nas equacgoes

de uma maquina trifasica;

e Transformagdo invariante em amplitude: k; = 2/3 e ks = 1/2. Essa escolha
preserva a amplitude das componentes, porém a norma do vetor se altera, o

que implica na mudanca do valor de poténcia.

Quando a transformada de Clarke é utilizada para os circuitos do rotor, as co-

ordenadas serao chamadas de mn0 para diferencia-las das grandezas do estator.

1'Uma matriz cujos vetores coluna sdo ortogonais entre si e possuem norma unitaria

126



C.1.2 Rotacoes

Uma rotacao de um vetor £ € R? por um angulo § pode ser representada pela

multiplicagao de uma matriz da forma:

Ry(0) [COS(Q) - sin(@)]

sin(f)  cos(0)

Para um vetor € R? ela representa uma rotacao ao longo do eixo z. A matriz

é resultante de um mapeamento da matriz anti-simétrica

W
Il
o~ o
o o
o o o

de tal forma que: R3(f) = ¢*’, ou de maneira mais explicita:

cos(f) —sin(d) 0
R;(0) = |sin(f) cos(d) 0
0 0 1

C.1.3 Transformada de Park

A transformada de Park, pode ser vista como uma composicao da transformada de

Clarke em seguida de uma rotagao ao longo do angulo do rotor:

Tp(9r> = R3(97’)T0

A transformada de Park utiliza a decomposicao em componentes ortogonais da

transformada de Clark e rotaciona o sistema de coordenadas em 6, radianos.

C.2 Referenciais da Maquina de Inducao

Na secao [C.1.1l o comportamento das correntes do estator da maquina de inducao
foi analisado por meio de uma abordagem vetorial e com o uso de coordenadas af.
Na teoria de vetores espaciais [46] todas as grandezas das méquinas elétricas sao
analisadas da mesma forma e a escolha de referenciais permite obter coordenadas

para descrever as relagoes entre esses vetores.
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Figura C.2: Referenciais do estator e do rotor.

A Figura[C.2lilustra os circuitos trifdsicos do estator e do rotor inseridos no plano
do corte de segao reta de uma maquina como a descrita na Figura[B.3l Nesta figura,
o circulo vermelho representa o estator cujos circuitos estao fixos no referencial Ry
que é solidario a carcaca do estator e o circulo azul representa o rotor cujo referencial
R, é solidario com o corpo deste.

Na FiguralC.2 o eixo « é a referéncia de posicao para as grandezas do estator e

0 eixo m cumpre o mesmo papel para o rotor. Na mesma figura, observa-se:

e 6.: Angulo elétrico entre o eixo na fase ’a’ do estator e a fase ’a’ do rotor;

e w,: Frequeéncia angular do rotor em relagdo ao estator, é a diferenga de velo-

cidade angular entre os referenciais Ry e R,.

Na figura [C.3] ¢ ilustrada a relagao entre o referencial do estator e o referencial
Rsyne solidario com a onda de fmm gerada pelas correntes do estator (§s). Em cada
referencial sao associados eixos de coordenadas cartesianas, um eixo definido como
direto ou em fase e o ortogonal como quadratura?.

Na Figura [C.3] temos:

® Ogync ou também 0,: Angulo elétrico do campo girante produzido pelas corren-

tes do estator em relacdo a um eixo fixo a Ry;

® Wgyne: Frequéncia angular das correntes do estator e proporcional a velocidade

cinemética do campo girante (de estator) da maquina.

Em resumo, héa trés referenciais que merecem destaque:

2Neste trabalho o eixo em quadratura é adiantado em 90° no sentido anti-horario em relacio
ao eixo direto
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Figura C.3: Referencial sincrono em relagao ao do estator.

O referencial estatico Ry, solidario a carcaca do estator da maquina;

e O referencial do rotor R,, solidario ao rotor da maquina;

O referencial sincrono R, referencial com velocidade angular wy,,. em relagao

ao referencial fR,.

O referencial arbitrario fR,, referencial com velocidade angular w, em relacao

ao referencial fR,.

C.3 Transformacoes de Referencial das Equacoes

Dinamicas da Maquina de Inducao Trifasica

C.3.1 Equacgoes Circuitais no Referencial do Estator

s

S wbes que por ser uma grandeza de um gerador em conexao

Seja uma grandeza x
estrela, tem sua componente de sequéncia zero nula, e a grandeza possui apenas

componentes correspondentes aos eixos em fase e quadratura.

Equacao das Tensoes do Estator

Quando os eixos ortogonais sao fixos no referencial do estator, diversos autores

utilizam a notagao de eixos o (componente em fase) e 5 (componente em quadratura)
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[2,18]. Dessa forma, a grandeza possui uma representacao nos eixos a0 dada por:

mz,aﬁo = Tcms (02)

s,abc

onde T'. é a transformada de Clarke invariante em poténcia descrita na secao [C.1]
do apéndice [Cl

Portanto, para obter as equacgoes dos circuitos do estator nas coordenadas a0,
utiliza-se a transformada de Park nas equacoes 3.1 e 3.2, sendo que para a T

invariante em poténcia é um fato que TD = T !

AT, ) 00}
—1,.s s —1,:s c s,a80
Tc vs,aﬁO = s,abcTc Zs,ozBO + dt (C3>
Como d{;}} =0e R; . ¢ diagonal a expressao se torna:
d{v; po}
s S ] s,a80
vs,ozBO = Rs,abczs,aﬁo + (C4>

dt

que descreve o comportamento dinamico do circuito do estator em coordenadas a30.

Equacao das Tensoes do Rotor

Para os circuitos do rotor, é necessario um procedimento adicional, pois, os enrola-
mentos do rotor estao no referencial R, que possui velocidade angular w, no sentido
anti-hordrio em relacao ao referencial R,.

Podemos representar as equagoes dos circuitos do rotor no sistema de coordena-
das mn03, utilizando a transformada de Clarke, assim como foi feito para os circuitos

do estator:

x,, o=T.x (C.5)

r,mn0 r,abc

Utilizando a equacao nas equacoes 3.3 e 3.4k

AT ] o}
—1 —1- . 0
Tc ’v:,mno = :,abcTc z:,mnO . dtrm"
. {7 o}
’U:,mnO = R:,mnOZ:,mnO + ;,;m (06)

3Coordenadas de eixos ortogonais fixos no rotor assim como as coordenadas 30 sio fixas no
estator.
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Mas, como se deseja representar as equagOes no mesmo referencial que as
equacoes do estator, serd necessaria uma transformacao de coordenadas adicional.
Para representar uma grandeza do referencial do rotor em coordenadas a0 a partir

de suas coordenadas mn0 utiliza-se uma rotagao:

mi,aﬁo = R(HT)a::,mnO (07)
A equagao é justamente a transformacao utilizada para representar as
grandezas do rotor no referencial do estator.

Em coordenadas a0 a equacao se torna:

d{R" (0.)9; 50}
dt

d{R" (6:)9; a0}
dt

RT(HT)/Ui,aﬁO = rabcRT<9 ) rozﬁO +

vi,aﬁo = Rr abc? rozﬁO + R(e ) (08)

d{R(6r)
dt

Como ) # 0, é necessario calcular a derivada do produto RT(HT)wiaﬁo.

Dessa forma:

S r -s d{RT(QT)¢ia }
vr,aﬁO Rr abe r,a0 + R(e ) dt o0
s r .5 s {wra }
vr,aBO = Rr,abczr,aﬁo + R<9 )[RT< ) T9 wr ,a80 + RT( ) dt % ]
r X d{wia } S A s
r,abczr,aﬁo + [ Tﬁo - erzwr,aﬁo ] (09)
N—— H/_/

R variagao de area
variagdo de campo G

pois, RT(0,)2R(0,) = 2.

Equacao do Enlace de Fluxo no Estator

Para o enlace de fluxo magnético nos enrolamentos do estator temos, basta utilizar

as equacoes [C.2], e uma rotacao das grandezas na equacao 3.2
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T 17bs ,aB0 — Ls abcTc s 0460 + Lsr ,abc (T (RT(Q ) raBO))
—_———

.7
Z'r,'mn()

~\~
.7
1"r abe

t/)s ,aB0 — =T Ls abcTc s,aBO + (T Lsr abc c 1RT(9 )) raﬁO
— ——

Lz ,aB0 L:r ,aB0
= Lz ocBOis af0 + Lsr aﬁO rozﬁO (Clo)

onde as matrizes da equacao sdo diagonais e com elementos constantes (de-

monstracao na segao [C.4]).

Equacao do Enlace de Fluxo no Rotor

Para o enlace de fluxo magnético nos enrolamentos do rotor, basta utilizar as trans-
formacoes de referencial apresentadas de maneira idéntica a realizada na secao an-

terior, utilizando a equacao 3.4

( (RT<9 )wr 0460)) :,abc ( (RT<9 ) 2, aﬁO)) +L7"s abcTc K zaﬁO
~- —— ———

,L'T
n0 r,mn0
N > 7
~~ ~"~
T 7
(2

r,abc

t/)r aB0 =T Lr abcT 2% aBO +T Lrs abcTc K zaﬁo
¢r,a60 = Li,aﬁozr,aﬁo + (Lsr,aﬁ(])T iaﬁ(] (Cl]')
= Li,aﬁoii,aﬁo + Lis,aﬁois,aﬁo (012)

r,abc

onde as matrizes da equacao sao diagonais e constantes (demonstragao na segao

[C.4).

Equacgoes Finais

Dessa forma, as equagoes dinamicas do circuitos da MIDA em coordenadas a0 no

referencial do estator sao dadas por:
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vz,aﬁo = Rz,abczs,aﬁo + dt (013)
s T .S Y A .S d{wi aﬁO}

vr,aBO = Rr,abczr,aﬁo - 9rz¢r,a50 + T (Cl4>

1/’?,0430 = Lz,aﬁoiz,aﬁo + Lzr,aﬁoii,aﬁo (Cl5>

wi,aﬁo = Li,aﬁoi?aﬁo + Lf’s,aﬁoii,aﬁo (Cl6>

As equagoes [C.13], [C.14], e estao representadas no mesmo referencial
e seus coeficientes sao invariantes no tempo, o que tras um grau de simplificagao
notavel para a analise da MIDA. Na proxima secao serda demonstrado um método

simples e direto para obter as equagoes em coordenadas de um referencial arbitrario.

C.3.2 Equacoes Circuitais em um Referencial Arbitrario

Na ultima secao, foram obtidas as equacoes eletromagnéticas dos circuitos descritas
em coordenadas a/50. Nas se¢oOes seguintes, serao utilizadas coordenadas pertencen-
tes a outros referenciais para representar o modelo, pois, essas oferecem vantagens
para determinadas condigoes.

Como descrito em [36] as transformagdes para cada referencial na verdade sao ca-
sos particulares de uma transformacao determinada ”transformacao real de rotagao
generalizada” , que leva de um referencial estatico a um referencial girante arbitrario,
neste trabalho geralmente representado por fR,.

Nesta secao sera demonstrado o procedimento para obter as equagoes eletro-
magnéticas da DFIM em coordenadas cartesianas (dq0) de um referencial qualquer
R, com velocidade w,.

Para representar uma grandeza descrita em um sistema de coordenadas dq0 de
um referencial no sistema de coordenadas dq0 de outro referencial basta uma rotagao
pelo angulo existente entre os dois referenciais. Portanto, a partir das equacgoes[C.13]
[C14 e serao obtidas as equacoes dos circuitos num referencial arbitrario.

Equacoes das Tensoes no Estator

) ) o BP0}
R(Qa)v& g0 = s,abcR(ea)Zs,qu + . ,dq0
a r .q d{R(ea)¢?d }
Vs.dg0 = Rr,abczr,qu + R<9a)T dt “
HPSao}

vg,dq(] = Rz,abcig,dqo + 902(¢(51,qu) + (017)

dt
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Equacoes das Tensoes no rotor

a r .q - a d{R(Qa)'I’bg }
R(0,)v} 40 = R} oy R(02); 350 — OrZR(0,)2] 40 + - g0
a r .a - a d{R(ea)wg }
’vr,qu = Rr,achnqu - 97"2</(/)7»7dq0) + R(eCL)T i ,dq0
R s ) dae ) s )
’vhqu = r,abczr,qu - 9Tz<¢r,dq0) + 9az<¢r,dq0) + quo
0 HYrank

vg,qu = R:,abcig,dqo + (0(1 - er)ﬁ(wquO) + (018)

dt
Equacao do Enlace de Fluxo do Estator

Para o enlace de fluxo magnético nos enrolamentos do estator basta repetir a trans-

formacao de coordenadas das secoes anteriores, tomando como base a equacao [C. 10

R(ea)¢§,dq0 = Lz,aﬁOR(ea)ig,qu + Lzr,aﬁOR(ea)ii,qu
/(/)Csl,qu = R<9a)TL§,aﬁOR<ea>icsL,qu + R(HG)TLzr,aﬁOR<9a)ig,qu

wg,dqo = Lz,aﬁoig,dqo + Lzr,aﬁoi;},dq(} (019)

Como as matrizes L 50 € L3, 50 530 diagonais, constantes e seus dois primeiros
termos da diagonal sao iguais, estas nao se alteram diante das transformagoes de
similaridade com R(0,).

Equacao do Enlace de Fluxo do Rotor

O enlace de fluxo magnético nos enrolamentos do rotor segue exatamente a mesma

deducao utilizada para o enlace de fluxo no estator:

R(‘ga)zp:},dqo = i,aﬁOR<9a)i?,dq + Lis,a50R<ea>ig,qu
‘b?,dqo = Li,aﬁoig,dqo + Lis,aﬁoig,dqo (C2O>

Equacgoes Finais

As equacoes dinamicas do circuitos do MIDA em coordenadas dq em um referencial

arbitrario R, sao:
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d{¢z,dq0}

vg,qu = Rz,abci(sl,dqo + 0a2¢§,dq0 + dt (021)
a r .q ) Y\ 2.0 d{wgd 0}

vr,qu = Rr,abczr,dqo + (90 - er)zzpr,dqo + Tq <022>

wg,dqo = Li,aﬁoig,dqo + Lir,aﬁoi?,dqo <023>

wi,dqo = Lf’,aﬁoig,dqo + Lf’s,aﬁoig,dqo (CQ4>

Como as equagoes (C.21] - [C.24)) estao representadas nas mesmas coordenadas
em um referencial com velocidade angular arbitraria w,, é possivel obter as equagoes

para qualquer referencial, bastando modificar a velocidade 6,. Em especial temos:

e O referencial estatico 6, = 0, onde as equagoes sao referenciadas em um sistema

de coordenadas 30 (segao [C.3.1));

e O referencial sincrono 0, = w,, onde as indutancias mutuas se tornam cons-

tantes e sinais senoidais se tornam constantes; e

e O referencial do rotor 6, = w,, onde a equacao da tensao no rotor nao depende

da velocidade angular da méaquina.

A fim de obter o modelo para estudos de estabilidade eletromecanica de sistemas

de grande escala, é comum utilizar o modelo no referencial sincrono, e para tanto,

basta substituir os sobrescritos ”a” por e’ e o angulo 0, por 0. nas equacoes
a e s )

[C22 [C23 e [C 24t

e s e Y o€ d{wid O}
vs,dq(] = Rs,abczs,dqo + eezws,dqo + Tq (CQ5>
e r e ) Y\ 5. /.€ d{¢id O}
vr,qu = Rr,abczr,dqo + (06 - HT)zwr,qu + Tq (026)
¢§,dq0 = Lz,aﬁoii,dqo + Lzr,aﬁoii,dqo (027)
lpi,dqo = Li,aﬁoii,dqo + Lis,aﬁoii,dqo <028>

C.4 Transformacoes de Matrizes de Indutancias

Ao longo do processo de transformacao de referencial das equagoes do MIDA, foi
necessario obter novas matrizes de indutancias, estas muito mais simples que as ori-
ginais. Esta secao apresenta as demonstracoes para obter as novas matrizes durante

o processo de transformacao de referencial.
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C.4.1 Matriz de Indutancias das Fases de um Mesmo Cir-

cuito

Nesta secao sao apresentadas as matrizes com as indutancias de um mesmo circuito,

sejam estas auto-indutancias ou indutancias miutuas.

Indutancias do Estator

Seja a matriz de indutancias dos circuitos do estator:

Lz,abc = L+ M,
Li,aﬁo = TCLz,abcTc_l
10 I 10
= (Lms + Los) [0 1 0] +( ;”s) 0 1
0 01 00 -2
3/2L s + Los 0 0
= 0 3/2Lys+ Los 0
0 0 LO'S
E comum em diversas obras (|2, |8, 39, 46, 50]) definir:
Lo= Ly, = §Lms
2
Ly =Ly + Los = (1 + 08>L0
Dessa forma ¢é possivel reescrever a matriz L; 5, como:
[(1+4 0,)Lg 0 0 (14 04)Lm 0 0
L;aﬁo - 0 (]. + O'S)LQ 0 = 0 (1 + O'S)Lm 0
i 0 0 Lo, 0 0 L,,0
[ 0 0
1+ Og Lol Ls
_ | Lo 0] _ 0]
00 L] [0 0] Lo,
e assim define-se a matriz L:
Ls = LSI2><2 = (1 + O'S)L(]IQXQ = (1 + Us)LmI2X2 ((329)
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Indutancias do Rotor

A partir do desenvolvimento realizado para as indutancias do estator, é possivel

obter as indutancias do rotor. Esse procedimento é resumido a seguir:

L:,abc =L, + M,
Li,aﬁo = Tp(9>[L:,abc]Tp<9)il
= R(O)T.[L} ;)T R"(6)
= R(0)T.L,, T R"(0) + R(0)T.M, T} R"(0)
100 10 0
=Ly +Loy) |0 1 0] +( ;“’) 01 0
00 1 00 —2

Assim como foi definido para o estator e de acordo com [B.I], define-se:

3 3 N2 N2 N2

L, = <Ly, Lar:_Lms_r Ly, = Ly, . L, = 1 )L
5 L + 3L * Loo = L + Lo, = (14 01) Lo

onde a indutancia L/ é a indutancia L, refletida por um transformador ideal com
relagao de transformacao de Ng/Ni,.

Dessa forma ¢ possivel reescrever a matriz Ly 5 como:

ye [T o)L 0 0
Liaso = Nz 0 (I+o)Lo O
Lo 0 Lyo,
2 [(1+0")L,, 0 0
=¥ 0 (1+0)L, 0
B 0 Lo,
[ 0 0
2 (14 0))LoI ,
e [0 - H
"l oo L 0 0] NLeo

e sao definidas duas novas matrizes L, e L!:
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2 2
r

R N:
2
L:n = stLT == (1 + O';)L()IQXQ = (1 + O':H)LmIQXQ

N
(1+0,)LoIlaxs = —=(1 4 0)) LinTaxo

(C.30)

(C.31)

C.4.2 Matriz de Indutancias Mutuas Entre Estator e Rotor

Nesta secao sao apresentadas as matrizes com as indutancias mutuas entre os cir-

cuitos do estator e do rotor.

Lzr,abt:(e) = MST<9)
Lzr,aﬁ0(9> = TCLzr,abc(e)Tc_lR(9>T
=T.M,.(0)T,'R(6)"

As matrizes Py, e A, sao definidas no apéndice [Bl

L, apo(0) = M.T.Po(0)T, ' R(6)"

= M. T.Re{A,.¢}T.'R(0)"
= M.Re{T A, T "¢} R(H)"

3 1 00
:Mc§R(9) 01 0| RO
0 00
1 00
—§M 010
= M,
000
No apéndice [B, foi visto que:
MC _Lms
N.N, _ N?

Com esse resultado é possivel afirmar que:

(C.32)



Dessa forma podemos reescrever a matriz Lg,. .5 como:

s Nr LOI Nr le
Lsr,aﬂO = E - E
00 O 00
e temos a matriz:
N, N,
L, = ELOIQXQ = ELmIQXQ
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Apendice D

Consideracoes para Analise de

Sistemas de Poténcia

Esta secao discute diversas convencgoes e resultados importantes para simulacao de
sistemas eletromecanicos de grande porte, e grande parte desta secao é baseada em

137.

D.1 Convencao de Poténcias

Em funcao do grande niimero de trabalhos sobre maquinas de indu¢ao como motores,
neste trabalho serd adotada a convencao de motor. A convencao consiste em assumir

que:

e uma corrente elétrica que entra nos terminais da maquina é definida como

positiva.
Além disso o sinal da poténcia reativa é definido como:

e Seja um fonte de tensao alimentando um indutor. Esta fonte fornece poténcia

reativa positiva.

e Seja uma fonte de tensao alimentando um capacitor. Esta fonte fornece

poténcia reativa negativa, ou absorve poténcia reativa positiva.

Portanto neste texto, para uma fonte de tensao alimentando uma impedancia

com caracteristica indutiva, a poténcia complexa fornecida pela ponte é dada por:

S=Dp +jq = (Ua —|—jv5)(ia - jlﬁ) = (Uaia + Ugiﬁ) +j(v5ia — Uaig) (Dl)
Adotando a notacao:
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T=2Tq+ jrs =T = [xa] (D.2)

entao:

vTq

vl Ji

’UT

I

i=Vi=Iv (D.3)

-

D.2 Representagao por Unidade (p.u.)

Na analise de sistemas de poténcia, é usual normalizar as varidaveis do sistema,
transformando-as em varidveis por unidade. Utiliza-se o sinal  para representar

uma variavel z no sistema por unidade. A relacao entre elas é dada por:

8l
I

(D.4)

Lvase

onde Ty, ¢ 0 valor de referéncia.

A escolha de valores base para o estator é tal que:

Vspase: Valor de pico da tensao de fase nominal do estator multiplicada por

VAP,V

Ispase: valor de pico da corrente de fase nominal do estator multiplicada por
V3/2A.

frase: frequéncia nominal do estator, H z.

Os valores base das quantias restantes sao definidos em funcao das trés bases

acima:
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Whase = 27T fpase, €lec. rad/s
Winbase = Whase(2/P), mech. rad /s
Zs base — Us base/is base) Q
Ls base — Us base/(is basewbase)u H
ws base — Us base/wbasea Wb - voltas

VA3¢ base = Usbasels base> VA
Tbase - (p/2)'¢)sbaseisbasea N-m

No nosso caso, todas as grandezas do rotor foram referenciadas para o estator por
meio da relagao de espiras e, dessa forma, tanto os parametros relativos aos circuitos
do estator quanto os relativos aos circuitos do rotor devem ser normalizados pelas

mesmas bases (as do estator).

D.3 Representagcao por Unidade (p.u.) para

Grandezas Mecanicas
Os valores base para as grandezas mecanicas sao:

Py, pase: Valor nominal da poténcia mecanica maxima extraida dos ventos

MW.

Uy, base: Velocidade de vento nominal, m/s.

As grandezas base derivadas sao:

1
Wt base = N Wm, base
g

,I‘t, base — NgTbase
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Coeficiente de Torque, 21
Controle

de Poténcia Ativa,

de Poténcia Reativa,

de Tensao,

dos Conversores,

Vetorial, B1
Controle de Tensao,
Controle Direto de Poténcia, veja Direct

Power Control

Controle Secundario de Tensao,
Conversor do Lado da Maquina,
Conversor do Lado do Sistema,

Conversor Fonte de Tensao,

Coordenadas dq, B34
Corrente Continua, Bl veja CC
Curva de Poténcia, 23]

Direct Power Control, veja Controle Di-
reto de Poténcia

Doubly-Fed Induction Generator, veja
Gerador de Inducao Duplamente
Alimentado

DPC, veja Direct Power Control

Elo CC,
Estabilidade
Transitoria Eletromecanica,

Estabilidade veja
Estabilidade Transitoria Eletro-
mecanica

Estatismo,

Estatismo de Tensao,
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