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Resumo

Caetano, Fábio C. N. e Sousa, Luan A. Estudo do Controle dos Conversores e
Proteção dos Componentes de um Gerador Eólico. 97 p. Trabalho de Conclusão

de Curso – Escola Politécnica, Universidade de São Paulo, 2017.

A geração elétrica renovável vem se fazendo cada vez mais presente na matriz energé-

tica mundial. Grande parte dessa matriz renovável é composta pela geração eólica. Tendo

isso em vista, este projeto de conclusão de curso tem como objetivo projetar e simular

o cont,role do conversor back,-to-back, de um gerador duplamente alimentado, topologia

largamente utilizada em projetos de geração eólica, visando maximizar sua eficiência de

geração, auxiliando também na estabilidade da rede elétrica. Para efetuar o controle, foi

utilizada a transformada dcit3 , além de modelos simplificados da rede, dos conversores,

filtros e gerador, assim como algumas estrat,égias para rastrear os parâmetros desejados.

Para as simulações, foi utilizada a ferramenta Simulink do hIatlab, uma vez que este
oferece tanto modelos matemáticos quanto físicos. o projeto dos controles foi feito em

quatro partes, controle da corrente do conversor do lado da rede, controle da tensão no

Link CC, controle da corrente do conversor do lado do gerador e controles de potência
ativa e reativa. Por fim, realizou-se simulações para verificar o funcionamento da estraté-

gia de controle escolhida, assim como o comportamento do sistema quando exposto a essa

estratégia. Além da, questão do projeto de controle, este trabalho também aborda um

assunto de suma importância em qlralquer sistema elétrico, e no caso do Doqbtu Fed In-

drLctiort Generator (DFI(3) não é diferente, a sua proteção. Da mesma maneira que se fez

com o controle, algumas estratégia,s de proteção dos componentes do DFIG foram proje-

td.das e seu comportamento testado quando exposto à estratégia de controle desenvolvida

anteriormente através de simulações, aplicando diferentes tipos de falta ao sistema.

Palavras-chave: Gerador eólico. Gerador Duplamente Alimentado. Conversor de Po-

tência. Controle. Prot,eçã,o.



Abstract

Caetano, Fábio C. N. e Sousa, Luan A. Study of a Wind Generator Power
Converter Control and Protection System. 97 p. Undergraduate Final Project
Polytechnic School, University of São Paulo, 2017.

Renewable energy sources are gradually occuppying a larger space in the world electric

energy matrix. A significant part of that Held is the wind based generation. That said, this

graduation project has as objective project and simulate a power back-tuback converter

cont.rol system of a double fed induction generator, aiming to maximize its efficiency

and help with the network stability. To build this control system, Clarke and Park
transformations have been used to simplify the complex three-phase system. For the

simulations, Matlab’s Simulink has been chosen, once it provides both mathematical and

physical models. Models of the electrical network and of the wind generator components

were applied, besides some strategies to calculate the controlers parameters. The project

of the different controls have been organized in four major parts: grid side converter

current control; DC Link voltage control; rotor side converter current control; active and

reactive power controls. Besides the control project, some protection strategies have also

been approached, once this subject has a t,remendous importance towards any electrical

system and has not been largely discussed in the technical literature. Those strategies

have been tested through the generation of a variety of defects in the system, always

exposed to the control strategy, int;ending to study how it would respond.

Keywords: Wind Generator. Doubly Fed Induction Generator. Power Converter. Con-
trol. Protection.
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CAPÍT„,, 1

lntroducão
8

A energia do vento vem sendo utilizada pela humanidade há mais de três mil anos

(ACKERMANN, 2005). Até o início do século XX essa energia foi utilizada, em suma,

para o bombeamento de água e para moer grãos. Porém, com a consolidação da Revolução

Industrial, essas atividades passaram a ser desempenha(las por motores a combustão,

deixando o potencial energético do vento esquecido até os anos 1970 quando do primeiro

choque do petróleo (ACKERMANN, 2005). Nessa época, o interesse nessa fonte de energia

renasceu e a tecnologia passou a receber investimentos e ser continuamente aperfeiçoada.

Mas até esse momento o interesse se devia apenas à possibilidade de se ter um backup
para a geração fóssil.

Porém, a partir da década de 1990, o interesse passou a ir muito além das questões

econômicas. Com o crescimento contínuo da demanda de energia elétrica, aliada à satura-

ção das fontes tradicionais (hidráulica, térmica e termonuclear) e dos impactos ambientais

que estas causam, a energia eólica passou a ser olhada com muito mais atenção.

Utilizando a energia do vento, uma fonte gratuita, limpa e inesgotável, esse modelo
de geração vem aumentando ano a ano sua participação na matriz de energética mundial.

Estima-se que até 2020, 12% da demanda de energia seja suprida por essa modalidade de

geração ( ALI, 2012). Segundo WWE;\ (2015) a capacidade mundial de geração de energia

eólica instalada atingiria 370 GW no final de 2014, isto corresponde a um aumento de
56,3% da capaci(la(le instalada ein relação ao final de 2011. Estes (lados, mostrados na

figura 1, ilustram o ganho de importância desta fonte de energia no cenário mundial,

A geração eólica se baseia na conversão da energia mecânica do vento em energia

elétrica. Essa conversão é realizada pelos chamados aerogeradores (ou geradores eólicos)

que consistem basicamente de uma turbina em forma de cata-vento acoplada a um gerador

elétrico (o detalhamento desta tecnologia será feito oportunamente durante este trabalho) .

Porém, mesmo utilizando uma fonte renovável e livre de emissão de poluentes, tornar a
geração eólica atrativa do ponto de vista energético e econÔmico envolve dlguns desafios

Os geradores eólicos necessitam obter a melhor eficiência possível na conversão da

energia mecânica do vento em energia elétrica, valendo ressaltar que a incidência de vento
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Figura 1 – Capaci(lacIe total (le pro(llrção (le energia eólica instala(la 2011-2014
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• Evolução da Capacidade Total Instalada 2011-2014 [MW]

Fonte: (FRANCO, 2015)

sobre as pás pode variar. De acordo com Franco (2015) existem diversas técnicas para
alcançar esta otimização e os geradores de velocidade variável permitem a oper,Lbilidade

do sistema, com boa performance, eni uma faixa maior de velocidades de ventos em relação

ao gerador de velocidade fixa. E é no gerador de velocidade variável que este trabalho
está focado.

Abad et aI. (2011) citam que a geração em velocidade variável pode ser promovida

pela utilização do conjunto de gerador duplamente alimentado, DFI(1, e unI conversor

de frequência. De acordo com AI)ed, Kabsha e Abdlsalam (2013) o custo deste conjunto

torna–se reduzido devido ao conversor possuir uma potência entre 25% e 30% do gera,dor

elétrico. Dessa maneira, temos que a utilização do DFI(: traz tanto ganhos em eficiência

quanto em custo.

No entanto, a questão de eficiência não se resume apenas em aproveitarrrento ener-

gético e atratividade ecoIr(-)IIlica, se faz tarnbórn rrtlcessária ultra ehciêrr('ia operaciorIal

Para tanto, um sistenra de controle robusto aliado a estratégias eficazes de proteção são

fundamentais para, manter o sistema operando de forma contínua.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo em software que promova o

controle dos conversores do DFIG, de maneira que o aerogerador de velocidade variável

tenha sua velocidade de rotação ajustada continuamente, buscando operar sempre em
seu ponto de nráxirna eficiência. Alérn (lo controle, deseja-se incluir rrest,e rnotlelo vir-

tua1 estratégias eficazes para a proteção do sistema. Ao final, espera-se embarcar essas

estratégias de proteção em um microc'ont,rolador e realizar simulações nas quais o nio–
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delo virtual deve interagir com o microcontrolador, enviando informações que o mesmo

deverá processar, sinalizando posteriormente ao modelo virtual quais delas devem atuar

naquele momento. Permitindo que se avalie a funcionalidade do microcontrolador em
uma situação real, além do comportamento das proteções quando operando expostas ao

sistema de controle. Visando sempre contribuir para o aprimoramento dos conhecimentos

relacionados a essa modalidade de geração de energia.
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c„,í,.,, 2

Arquitetura Básica dos Geradores
Eólicos

Este capítulo trará inicialmente, os principais componentes mecânicos que constituem

a arquitetura de um gerador eólico, em seguida serão apresentados os principais dispositi-

vos de controle e proteção aerodinâmica e ao final as principais configurações das máquinas

eólicas aplicadas nos dias de hoje.

2.1 Arquitetura Mecânica Construtiva

O aerogerador é composto essencialmente por três partes. A torre, que é fixada ao solo

através de uma fundação de concreto, abriga em seu interior o transformador de conexão

à rede de energia, além dos cabos de transmissão de potência. Uma, escada interna leva

até o topo onde se encontra a n,aceIte. A nacelle abriga os componentes responsáveis pela

conversão da energia cinética do vento em energia elétrica. Segundo Abad et aI. (2011), a

TLCLceLte também possui um mecanismo de motores elétricos que possibilita que ela gire, de

forma a obter melhor posição em relação ao vento. C) mecanismo em questão é operado

por um controle eletrônico que detecta a direção do vento através de um sensor instalado

no topo da nacelle,

Segundo E;WE;A (2009) um aerogerador pode conter mais de 8.000 componentes, sendo

que o conjunto torre e pás chega a corresponder a 50% do custo total de um aerogerador.

Na figura 2, é possível obervar os principais componentes que estão no interior ou que são

suportados pela naceZZe para um gerador de velocidade fixa.

Conectado à nücelle, temos o sistema aerodinâmico do aerogerador. As pás, especial-

mente projetadas com esse propósito, capturam a energia do vento e a transferem para o

rotor. Segundo Franco (2015), o movimento de rotação produzido pela força do vento é

transferido até uma caixa de velocidades. Esta caixa é interligada ao rotor por um eixo

de baixa velocidade e ao gerador elétrico por um eixo de alta velocidade mais um acopla-

mento. Esta relação de transformação de velocidades considera a velocidade projetada de
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rotação das pás e a velocidade nominal do gerador que está diretamente ligada ao número

de polos da máquina. As turbinas cólicas são projetadas para trabalhar com velocidade
de rotação das pás entre 19 e 30 rlrrn (AB AD et aI., 2011).

Segundo Ackermann (2005) a energia elétrica gerada na saída do gerador eólico pode

ser mantida constante por meio de um controle rotacional das pás. Uma outra função da

rotação das pás está relacionada à proteção do equipamento quando exposto a ventos de

alta velocidade. Este controle é chamado pitch, com,Lrol. C) ponto crítico de operação dos

aerogeradores, a partir do qual esta forma de proteção deve atuar, é atingido quando os

ventos chegam a cerca de 25m/s ( AB AD et aI., 2011). Usualmente as turbinas são pro-

jetadas para operar com elevada eficiência em ventos entre 12 e 16mz/s ( AGI<ER,MANN,

2005) .

Figura 2 – Visão dos componentes da 7tacel l,e

Mecanismo
de passo

Acoplamento

Eixo de alta
velocidade

Fonte: (BATA(;LIOLI, 2016)

A evolução da tecnologia aplicada à geração eólica vern permitindo o uso de modelos

cada vez maiores. Essa evolução visa melhorar a relação entre diâmetro das pás, altura

do aerogerador e capacidade de geração. Segundo EWEA (2009) os primeiros geradores,

das décadas de 80 e 90 possuiam capacidade de geração entre 20 e 60 AtV, passando para

geradores entre 1, 5 e 3 A'/U/ no ano 2000 e estima,ndo-se que os geradores tenham capaci-

dade de produção de até 20Ã/H/ em 2020. Esta, evolução dos equipamentos está ilustrada

na figura 3, mostrando na forma de linha do tempo como o porte dos aerogeradores se
modificou.

2.1.1 Fundamentos do Modelo Aerodinâmico

Ao analisar o modelo aerodinâmico de um gerador eólico, duas premissas devem ser

assumidas segundo Abad et al. (2011). o ar é incompressível e o fluxo de vent(i é cons-
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Figura 3 – Aerogerador com velocidade variável escala completa
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Fonte: (BATA(ILIC)LI, 2016)

tante. Isso considerado, temos que a energia cinética contida no vento, que atravessa uma

determinada área ,41 a uma velocidade Y, pode ser representada pela equação (1).

1

P, = ipdly,3[watts], (1)

Onde p representa a densidade do ar em K ym–3 e /11 representa a área percorrida
pelas pás do aerogerador.

Contudo, na prática, a turbina éolica é capaz de absorver apenas uma parcela da
energia cinética gerada pelo fluxo de ar da equação (1). Este percentual é representado

pelo coeficiente Cp e a energia cinética gerada pela turbina fica então representada pela

equação (2). O limite teórico máximo desta captação de energia do vento é definido em

59,3% e é chamado Limite de Betz, pois foi descoberto em 1926 por Bet,z (ACKERMANN,

2005). Dessa forma, eliminando todas as perdas do processo de extração da energia do
vento, a potência máxima produzida por um aerogerador é expressa pela equação (3).

Pt = ipT/PX:Cp (2)

PB.t., = ÍpAly3.0, 593 (3)

De acordo com Abad et al. (2011), o coeficiente de potência é resultante da velocidade

do vento, da velocidade de rotação das pás e do ângulo das lâminas em relação ao vento.

Este ângulo é representado pela letra /3. Wu et aI. (2011) (lefine À como a razão entre a

velocidade de ponta de pá e a velocidade do vento. A alteração do perfil da curva Cp em

função da alteração do ângulo p é vista na figura 4, que mostra um exemplo de curva a7,

de uma turbina real obtido a partir da equação (4).

cF = 0, 3803 (À – 0, 0604 . P2 – 4, 5931) . e–o'155-À (4)
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Figura 4 – C11rva Op do gerador
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Fonte: (FRANCO, 2015)

2.2 Principais Dispositivos de Controle e Formas de
Proteção Aerodinâmica

Todos os derogeradores são projetados para possuirem algum tipo de dispositivo de

controle e proteção aerodinâmica, de modo a se evitar danos ao equipamento quando

submetidos a ventos excessivamente fortes ( AB AD et al., 2011).

Outra questão de segurança operacional, segundo Aba,d et aI. (2011), é de que deve

haver um valor mínimo de velocidade rotacional do aerogerador que impossibilite que este

opere próximo à frequência de ressonância da torre, que é de cerca de bH :. Na outra ponta

da operação, quando os ventos atingem valores muito altos, a velocidade linear de pont,a

de pá deve ser limitada de maneira a proteger o equipamento de esforços mecânicos muito

intensos que poderiam causar danos à estrutura das pás e ao eixo da turbina ( AB AD et

al., 2011). Este limite é denominado cut- out e, como dito anteriormente, ocorre eni ventos

de cerca de 25ml. Is.

Os dispositivos de controle e proteção aerodinâmica mais aplicados em geradores eó-

licos são o stall control e o pitch control.

2.2.1 StaLL Control - Modo Passivo

o método de stan control na sua versão passiva é o mais simples, robust,o e barato

quando o assunto é proteção aerodinâmica para aerogeradores (ACKERh'IANN, 2005).

Nest,a versão, as pás são fixadas ao rotor coin um determinado ângulo (fixo) e possuem

um design aerodinâInico que, conforme a velocidade do vento ultrapassa o valor nominal.
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o formato da pá começa a causar gradualmente turbulências que resultam no efeito de
stalt. O princípio da modalidade de stall passivo está ilustrada na figura 5.

Figura 5 – Furrciorranrelrto do controle de stall passivo
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(a) Velocidade de vento abaLxo da nominal. (b) Vek>cidade de vento acima da nominal.

Fonte: (BATA(ILIC)LI, 2016)

Verifica-se que para velcicidades de vento abaixo ou igual ao valor norrrinal (figura, 5(a)) ,

as pás da turbina capturam a máxima potência do vento, pois estão com um ângulo de

ataque ótimo. Entretanto, caso a velocidade do vento exceda o valor nominal (figura 5(b)) ,

teremos o fenômeno da turbulência, e como consequência a força de sustentação será
reduzida a medida que d velocidade do vento aumentar, reduzindo a velocidade de rotação

da turbina.

Segundo Abad et aI. (2011), uma das desvantagens dessa modalidade de proteção

consiste na necessidade de um complexo projeto aerodinâmico que envolve um desafio

considerável em relação à dinâmica de toda a estrutura do aerogerador, como por exemplo

evitar a ocorrência de vibrações. Outra desvantagem é a impossibilidade de se obter uma

otimização do sistema aerodinâmico do aerogerador para ventos com velocidade inferior

à nominal, urna vez que as pás são completamente fixas (FRANCO, 2015). O resultado

disso, de acordo com Polinder et al. (2007), é uma potência de saída com variações nesta

faixa de ventos. Além destas, esta modalidade não permite a partida assistida, ou seja,
a potência de saída não pode ser controlada durante a sequência de conexão da unidade

eólica à rede elétrica (BATAGLIOLI, 2016).

2.2.2 Stüll Control - Modo Ativo

Diferente da sua versão passiva, o método de stall control ativo não está baseado na

aerodinâmica das pás. Nesta modalidade, o efeito de stcrLL é obtido por meio do aumento

do ângulo de ataque das pás. Para permitir tal controle, a unidade eólica deve possuir

um mecanismo de passo controlável que possibilite essa alteração do ângulo de ataque

(BATA(ILiOLI, 2016). A adição do mecanismo de passo e do controlador representa um
aumento considerável no custo da unidade eólica ( AB AD et aI., 2011).
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O princípio (lesse mo(leIo (le controle está mostrado na figura 6. Observa-se que para

ventos de velocidade menor ou igual à nominal (figura 6(a)), as pás são ajustadas para o

ângulo de ataque ótimo (nominal) com o intuito de capturar a máxima potência. Caso

a velocidade do vento ultrapasse o valor nominal, aumenta-se o ângulo de ataque até
um valor crítico que causará turbulência, reduzindo o torque e descartando a energia,

excedente. No caso de a velocidade do vento exceder o limite de ctrt-orrt, o controle ajusta

o ângulo de ataque para 1800. Nessa situaÇão d superfície da pá fica paralela ao fluxo de

a.r, anulando o torque e parando a turbina (BATA(ILIOLI, 2016)

Figura 6 – Funciotla,Ilrentc) do corltrole de stall ativo
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Fonte: (BATA(ILiOLI, 2016)

Polinder et al. (2007) apontam que geradores com st,all cont,'rol no modo ativo são
projetados para reduzir a velocidade do rotor em ventos acima do nominal de modo a

limitar a saída de potência do gerador enquanto sistemas com pitch conh'ol irão reduzir o

coeficiente de potência objetivando manter constante a velocidade do rotor. Esta diferença

na estratégia de controle entre os métodos pi,t,ch e séaZZ cont,rol fica evidente na figura 9.

As principais vantagens do síaZZ control no modo ativo quando comparadas o modo
passivo, estão na possibilidade do controle mais preciso de saída de potência evitando que

a potência gerada ultrapasse a potência nominal da máquina em uma rajada de vento,

além de permitir que o aerogerador trabalhe com valores aproximados à potência nominal

em ventos de alta velocidade (ABAD et aI., 2011).

2.2.3 Sistema de Controle Pitch Control

O pitch control, ou mecanismo de passo, utiliza um sistema qrre permite a rotação das

pás em relaÇão do seu eixo longitudinal, possibilitando o ajuste do ângulo de ataque a

por meio da alteração do ângulo de controle de passo 0.

Muljadi e Butterfield (2001) nrencion,lm que mudanças de velocidade no gerador eó-

lico usando conversores podem ser relativarnente lentas para aplicações com alta variação
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na velocidade dos ventos, isto deve-se aos valores altos de inércia do gerador eólico. En-

quanto que o sistema pitch control possui ação rápida e é melhor aplicado para estabilizar

a geração de potência quando o gerador está operando próximo ao limite máximo de
velocidade.

Além disso, Ackermann (2005) explica que o pitch control gera um bom controle de

potência e também pode ser utilizaddo para partidas e paradas assistidas do aerogerador.

Figura 7 – Funcionamento do controle de pitch
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Fonte: (BATA(ILIC)LI, 2016)

Na figura 8 vemos que, em conformidade com Abad et aI. (2011), em ventos de ve-

locidade menor que a nominal projetada para a turbina, o sistema de pitch opera com

eficiência aerodinâmica máxima (zona 2). Nesse caso, o ângulo B é próximo de zero.

Na zona 3 da figura 8, o gerador atinge sua potência mecânica nominal e a estratégia

de controle irá regular a energia captada do vento para manter constante potência elétrica

produzida. Ainda na figura 8 é possível observar a atuação do pitch control com a variação

do ângulo ,8 na zona 3.

Figura 8 – Est,ra,tégia de controle do gera(lor eólico coin pitch corbtTOl
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Fonte: (FRANCO, 2015)
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Figura 9 – Comparação entre estratégias (le cont,role pitch e sI,all, control
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Fonte: (FRANCO, 2015)

2.3 Principais Topologias Aplicadas

Atualmente existem no mercado diversas tecnologias para a fabricação de aerogerado–

res. Is[,o, de acordo com Franco (2015), torna possível a obtenção de modelos distintos

que se aplicam de acordo com as características desejadas, como custo de projeto, controle

de reativos, estabilidade de geração, entre outros.

Os geradores elétricos utilizados nos projetos de geração eólica podem ser síncronos,

assíncronos ou ,rssíncrc)nos duplamente dlinlentados DFI(1 e as diferentes configurações se
dividem entre modelos de velocidade fixa e de velocidade variável

2.3.1 Gerador Eólico de Velocidade Fixa

Segundo Ackermann (2005), no início dos anos 90, os aerogeradores fabricados eram

de velocidade fixa. Esse 1110delo t(-III (1)111(> caractí’rÍ>;tica rllarcarltc' que, irrdeperlderrt,e da

velocidade do vento, a velocidade do rotor é fixa e determinada pela frequência da rede

elétrica ao gerador conectada, pela relação de transmissão da caixa de engrenagens e pelas

ca,rdcterÍstica8 de projeto do gerador elétrico, como por exemplo, o seu número de pólos

(WU et aI., 2011).

Nesta configuração, a conexão entre o gerador elétrico e a rede de alimentação é

feita de formd, direta por meio de um transformador. Dessd forma, flutuações no vent,o
são transferidas direLarrrcntc para a rede através da consequente variação na potência

transferida pelo gerador, o que pode gerar problemas de qualidade de energia. Segundo

Batdglioli (2016), a correxão do gerador corrI a rede, rresta c'orrfiguração, pode ser suaviza(la

com o auxílio de um soft, start,cr .

As grandes vantagens dos aerogeradores de velocidade fixa são, de acordo com Acker–

mann (2005), a simplicidade do sistenra, a robustez dos equipamentos, o baixo custo de
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implementação, a manutenção reduzida e a confiabilidade de operação.

Entretanto, esse modelo apresenta desvantagens consideráveis como baixa eficiência

na conversão de energia, a questão da qualidade da energia fornecida (como já abordado

anteriormente), além do fato de que falhas na rede elétrica geram grande estresse mecânico

nos componentes do aerogerador (BATA(ILiOLI, 2016).

A topologia com Gerador Indutivo de Gaiola de Esquilo ((IIGE), é a mais simples.
Ackermann (2005) menciona que este gerador po(le ser configura(lo com stall no modo

passivo, ativo ou até com pitch control. A configuração do Gl(;E está apresentada na

figur,1 10.

Figura 10 – Aerogerador de velocidade fixa
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Fonte: (FRANCO, 2015)

2.3.2 Geradores Eólicos de Velocidade Variável

Aerogeradores de velocidade variável se tornaram a principal tecnologia aplicada na

geração eólica nos últimos anos (FRANCO, 2015). Esse tipo de aerogerador é projetado

para operar com máxima eficiência aerodinâmica em uma ampla faixa de velocidades do

vento, diz Ackermann (2005). Segundo o autor, isso é possível fazendo a variação da

velocidade rotórica w em função do acréscimo ou decrécimo da velocidade do vento, com

objetivo de manter constante a relação entre estas velocidades. A razão entre a velocidade

(le ponta (le pá e a veloci(la(le (lo vento é, como (lito anteriormente, (lefini(la como À. Seu

valor otimizado é obtido pela equação (5) e sua relação direta para o ponto de cT„„„, pode

ser visua,lizada na figura 11.

(5)

Dessa forma, os aeroger,rdores de velocidade variável podem variar sua velocidade
rotórica e, consequentemente, buscar o Àóti„,. para cada ângulo de ataque das pás.

As principais vantagens dessa tecnologia são, segundo Abad et aI. (2011), a otimização

do sistema a,erodinâmico na extração da energia contida no vento, na redução dos esforços
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Figura 11 – Curva Cp„„„,. X Àót.á„,. do gerador
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Fonte: (WU et aI., 2011)

mecânicos sofridos pelos componentes e na melhora da qualidade da energia gerada. Po-

rém, deve–se observar que ocorre, como esperado, um aumento no custo total do projeto

e uma maior complexidade de opera,ção e manutenção ( AGI<ER,MANN, 2005).

Uma das prirneiras alternativas em relação aos aerogeradores de velocidade fixa foi o

gerador eólico de velocidade limitada.

2.3.2.1 Velocidade Variável Limitada

Essa tecnologia surgiu na década de 1990, utilizando um conjunto formado por um

Gerador Assíncrono de Rotor Bobinado (GAR,B) com uma resistência variável acoplada ao

seu enrolamento rotórico, sendo possível operar com uma variação de até 10% (FRANCO,

2015). De acordo com Ackerm,Lnn (2005), o controle do valor total da resistência do rotor

pode ser obtido através da utilização de um conversor óptico montado no eixo rotórico.

Além disso, o autor também coloca que a principal vantagem desta tecnologia é a ausência

da necessidade de anéis coletores, que necessitam de escovas e manutenção. As demais
características se assemelham a um gerador tipo (;IGE, com uso de um soft, start,er para

partida suavisdda e necessidade de compensação auxiliar de reativos. A topologia deste

modelo de gerador de velocidade variável limitada está ilustrada na figura 12.
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Figura 12 – Aerogerador de velocidade variável limita(la

Fonte: (FRANCO, 2015)

2.3.2.2 Velocidade Variável de Escala Completa

Neste modelo, o gerador é conectado à rede por meio de um conversor de frequência.

Este conversor deve possuir a capacidade de potência igual a do gerador elétrico utilizado.

Wu et aI. (2011) menciona que nesta configuração po(le se utilizar um Gerador Síncrono

de Rotor Bobinado (GSRB), um Gerador Síncrono de Ímã Permanente (GSIP) ou um
(IIGE. Abad et aI. (2011) ainda relata que o uso de um conversor bidirecional com

controle vetorial garante a geração de energia com freqüência e tensão nominal da rede

independente da variação da velocidade do rotor.

Vantagens dessa topologia são o bom desempenho de controle de potência e a boa

qualidade de energia gerada. Além destas, esse modelo entrega uma faixa completa de

atlração (le velocidades (le vento e, ao contrário (la configlrração anterior, dispensa a
utilização de banco de capacitores, uma vez que o conversor tem a capacidade de promover

o controle de reativos. Como grande desvantagem podemos citar o alto custo do conversor,

já que este deve possuir obrigatoriamente potência igual a do gerador elétrico ( AB AD et

aI., 2011). A topologia deste modelo de gerador está ilustrada na figura 13.

Figrrra 13 – Aerogerador (le velocidade variável - escala completa
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Fonte: (FRANCO, 2015)
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2.3.2.3 Velocidade Variável de Escala Parcial

Esta topologia utiliza unl GAR,B e opera em uma boa faixa de velocidade de ventos

que, segundo Abad et aI. (2011), está entre -30% e +40%. O gerador utilizado é um
G ARB, o mesmo utilizado no modelo de velocidade variável limitada. porém nesta con-

figuração os enrolamentos do rotor são alimentados por um conversor de frequência brl,ck

to back. Devido à esta característica, denomina,mos este gerador como DFIG.

Abad et aI. (2011) explicanr que no DFIG o rotor é alinrentado por tuir conversor

de frequência conectado à rede que utiliza técnicas vetoriais de controle para garantir a

geração de energia nos valores de freqüência e tensão da mesma. Ainda mencionam que a.

diferença entre a velocidade rotórica, e a velocidade síncrona é compensada por um controle

de deslizamento feito pelo con\rrsor. Ackernlann (2005) explica que o conversor que

alinrenta o rotor da máquina é responsável pelo controle de compensação de reativos, assim

como pela partida assistida na conexão à rede elétrica. Tanto a potência ativa quanto a

potência reativa são controladas por nreio de ajuste de amplitude, fase e frequência da

tensão introduzida pelo conversor nos enrolamerüos do rotor ( AB AD et dI., 2011).

A grande vantagem deste modelo é o custo reduzido do conversor utilizado, uma vez

que, segundo Ackerma.nn (2005), necessita apenas de 30% do valor de potência nominal

do gerador DFI(1. A topologia deste do gerador de velocidade variável com escala parcial

está ilustrada na figura 14.

Figura 14 – Aerogera,dor com velocidade variável - escala parcial

Inversor Back to Back 30% da

capacidade do gerador

Caixa de
Velocidades

Tran:

Fonte: (FRANCO, 2015)

A tabela 1 apresenta de maneira, resumida os pontos positivos e negativos de cada
topologia citada neste capítulo.
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CAPÍTULO 3

Conversor Back-to- Back

Neste capítulo serão detalhados os princípios de funcionamento do conversor back-to-

back, analisando separadamente os dois conversores que o integram, aquele que se coloca

do lado da rede ((3SC), e o conversor do lado do rotor (ltSCI), além de esclarecer a
estratégia de controle escolhida para esse projeto.

FiguId 15 – Diagrarna geral do sisterua
Gerador de Indução

Duplamente Alimentado

Conversor do Lado

do Rotor [RSC)

Conversor do Lado

do Rede (esc)

Fonte: Adaptado de (ABAD et aI., 2011)

3.1 Estratégia de Ajuste dos Controladores

Neste trabalho optou-se, coino visto em Quéval e Ohsaki (2012), por adotar o método

de controle de um conversor back- to-back para um gerador DFI(3.

Para se obter melhor aproveitamento do gerador DFIG é necessário projetar um con-
trole para os conversores, tanto do lado da rede (GS(1) quanto para o lado do rotor (RSC).

Ackermann (2005) e Abad et al. (2011) explicam que dessa forma é possível atingir o má-

ximo de potência ativa transmitida, além de criar a possibilidade de se controlar o fluxo

de reativos entre o gerador elétrico e a rede.

Este método tem como base os controladores PI e as funções de controle interno e

externo. Esses controladores não apresentam erro de regime e são amplamente utilizados
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na indústria. A função de controle interno é mais rápida, sendo utilizada para controle
da corrente elétrica entre rede e conversor, no caso do (ISC, e para controle da corrente

entre conversor e rotor no caso do RSC. Já a função de controle externo é mais lenta,
sendo utilizada para controle da variação de tensão no Link CC no caso do conversor G;SC

e para o controle de velocidade ou potência ativa e reativa, no caso do conversos RSC.
Fazendo algumas aproximações, chega-se na equação (6), tornando possível a aplicação

do Método Simétrico Otimo (Symmetrical Optimum Method).

1 1 |ro 1 ( s ) = a
Fazendo uso desse método, de acordo com Quéval e Ohsaki (2012), o sistema suporta

um delay maior, permitindo o cálculo da frequência crítica, além de fornecer diretamente

os parâmetros do Pl que será utilizado no controle, como mostram as equações (7) c (8).

(6)

GPI = Kp(1 + A) (7)

(a, Z, /{p) = (+, cPT. . )
c,),.T„' -- - "’ CET,-,K

Para realizar os controles tanto de laço interno, ou seja, os controles das correntes

/d e /q, como oq controles de laço externo, de tensão no Link CC (no caso do conversor

(ISC) e de velocidade do rotor (no caso do conversor RSC), utilizou–se o Método Simétrico

Ótimo. Essa escolha, se deve do fato de ter sido possível aproximar os modelos de controle

de corrente, tensão no Link CC e velocidade do rotor pela equaÇão (6), siInplicando o
cálculo dos parâmetros dos controladores Pl

Quanto ao controle de laço externo de potência reativa, não foi possível realizar essa

aproximação pela equação (6), sendo necessário utilizar outra estratégia. Para tanto, o

método escolhido foi o h'Iétodo de Síntese Direta (Direct Synthesis h/Iet,hod), através do

qual tornou–se possível calcular os valores dos parâmetros do Pl por meio dos parâmetros

da função de primeira ordem (tempo de subida, atraso e ganho)

(8)

3.2 Conversor do Lado da Rede

O sistema de controle do lado da rede engloba, segundo Abad et aI. (2011), o (ISC, o
capacitor do link CC e um filtro de harIrrÔrricas. Utilizando-se do sinal de terrsão da rede

para desempenhar o controle.

A principal função do controle do (ISC é, como explicam Quéval e Ohsaki (2012),
permitir o controle necessário para que a potência ativa gerada pela máquina e provincIa
do RSG seja transferida para a rede. Para isso, o controle regula a variação de tensão no

link CC. Os autores a,inda, coloca.m uma segunda função para o controle deste conversor,

estabelecer o fluxo de reativos entre o sistema de geração e a rede elétrica. De acordo
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Figrrra 16 – Esquema simplificado (lo modelo do GSC

Trafo

com Franco (2015), ao utilizar o valor de referência /;, = 0, produz-se uma tensão %, de
referência para o conversor, tornando nulo o fluxo de reativos entre gerador e rede.

3.2.1 Modelagem

Visando facilitar os cálculos e o entendimento, optou-se por modelar separadamente

cada componente do sistema de conversão. Nesta seção está explicit;ada a modelagem

para os componentes referentes ao GS(1.

3.2.1.1 Conjunto Rede-Filtro-Conversor

Pode-se modelar o sistema do (;SC de acordo com o esquema da figura 17.

Figura 17 – Representação simplicada do sistema trifásico do lado da rede

Fonte: Adaptado de (ABAD et al., 2011)
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Aplicando a Lei cIe Kirclrhoff, obtém-se a eqlração (9). Sendo A a, tensão no conversor.

/ a corrente no sistema, L e R indutância e resistência do filtro

u = IR+ L(11 . + r,
dt

Em seguida, aplicando a transformada de Park, chega-se em (10) e (11).

(9)

(10)gM = Rld + Lçh) + vd, + Lu,Id

ew = Riq + LçU b + vq, – Lw,Iq (11)

Sendo u., a frequência da rede e Ydt, %t, vd', Kr„ Id, Iq a,s tensões em dg da rede e

as correntes em dg do sistema, respectivamente. Os termos –Lw, e +Lu. são acopl,IdOS

entre Iq e Id. Para tlesacoplá-los, po(lemos (lefinir (IIlas variáveis

AKz = HIt – X7. – Lu,Id (12)

ALL = UíÉ – Ki' + Lu ,1 ,/ (13)

Com isso, obtém-se a equação (14),

L(1 11 ) = bVd + IdR
dl,

E, finalmente, aplicanílo Laplace, atingimos a frrnção (le transferência:

(14)

(15)
E l ( rs ) = Ú = É = iH a

Sendo r = L/R.

3.2.1.2 Modulador PWM

Para d modelagem do modulador PWM, Quéval e Ollsaki (2012) explicam que, do
ponto de vista de controle, o modulador é representado por uma função de prirneira
ordem:

1G p a l n 1 ( s ) = = = a (16)

Na qual Tpu,„, = Ü, sendo .fp„,„, é d frequência de modulação do PWM, E„t é a
tensão de saída do nrodulador e E,É,/ é a tensão de entrada do nresmo.
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3.2.1.3 Link CC

A potência da rede pode ser calculada, de acordo com Quéval e Ohsaki (2012), pela

equação (17).

(17)

E como a transferência de potência é instantânea,

Vd.Id.R.d. = :%./d (18)

a corrente que passa pelo capacitor do Link CC pode ser calculada pela equação (19).

1O ( 1C1 1:1 c ) = 1 d c ]F11 e d e l d c 111 ot or

Segundo Quéval e Ohsaki (2012), podemos tratar Id,..R„t.,. como uma perturbação e

aproximar %., por %-. Dessa forma a função de transferência que descreve o comporta-
mento no Link CC é:

(19)

(20)

3.2.1.4 Controles de Laço Interno e Externo

Figura 18 – Diagrarna (le blocos (lo IIIO(leIo (le controle

As equações que d€'firr€11n a, terrsão de controle interrrc) do conversor são. como mostrado

por Quéval e Ohsaki (2012):

Kzt,ctrl = G ctrl .Rede(S) Cli – /d) – rds + Lu) sIl (21)

%É,ctrl = Gr CtTl,RcdeÇS) ( Ii – /q) – %s + Lu) sll (22)

(23)

Sendo

G.t..1,-d.(') = F(')G.w„,(.') = ; d
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Levando em consideração que 7 é muito maior que Tp„„„ , podemos, novamente de

acordo com Quéval e Ohsaki (2012), fazer a aproximação eTB = É, chegando à equa-
Ção (24).

1

G.t.1,„,d,,C=1 = F(')G,w„(') = (24)

Dessa maneira, chega-se em:

((r. Ti, 4) = (+, (?Tpu„...
w cl pu)Tn,

Em relação ao controle externo, o controlador da tensão no Link CC atua sobre o

sistema rede-convelsor-filtro, além do rnodulador PWM e do PI, que faz o controle interno.

Todos esses componentes recebem um feedback, através da corrente do sistema. Sendo

assim, a função de controle externo não estaria na forma desejada para se utilizar o
Método Simétrico Ótimo.

Como solução para esse problema, Quéval e Ohsaki (2012) sugere a aproximação dessa

função por uma função de transferência de primeira ordern, como visto a, seguir.

(25)

6.4,ro.T(S) = 1 =
1

( 1 + TAprí)11: S)
(26)

Sendo TAp,,„ = +, onde t„,10% corresponde ao tempo de acomodação de 10% da
função original, então obtemos d função de controle (27).

Gdrl,L{nkCC(') = Gu„kccÇs) * G .4,,o=(S) = –;
Como a influencia na veloci(la(le (lo controle e, para o controle externo, é necessário

um controle mais lento, assumiremos:

(27)

(n. :Fi, /fp) = (3, f \ZT Ap,.. .. (28)

3.2.2 Simulações

Utilizando a ferra,nlenta Simulink, realizou-se simulações com os valores calculados,

visando validar o modelo de controle projetado. Os resultados são mostrados a seguir.

3.2.2.1 Parâmetros

Para validar o modelo de controle proposto em software, foram necessárias algumas

simulações. Para concretizá-las utilizamos os parârnetros apresentados por Quóval e Oh-

saki (2012). Os valores podem ser observa,dos nas tabelas 2 e 3. A demonstração de como

se chegou em cada valor será detalhada ao longo deste capítulo.
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Tabela 2 – Valores (los parâmetros do gerador DFIG

Gerador
K,.„, = 690y

LlcQkQqc.rotor = O.14Pt&

R„,t,, = 0.04pu
./ = 77 .11k.g.m:

S„.„, = 2A/ tV
LLcQküqc,cstrü.or = O.14Pt&

RestQtor 0.04/9t&
A 0.685

fRom = SOH Z

L„,.q = zlptb
8 = ÜO.3

P„ = 2

Tabela 3 – Valores dc)s parârnetros do (ISC

Rede

GSC/Filtro
Rf atT oEtom,GSC = 690y 0.00251m

6 nl 0.1 57)t&nI nom.G SC = 710'4 1239y
Controle

K p,,,,,,„t„ = 0.178 2.737/(P,caI ",t,OT

31.74 Kl .72.311 ,corrente
3cv

Para o filtro de harmônicos utilizamos valores típicos, L fut„, = 0.15pt& e R fut„,

Wpa. E finalmente para a tensão do Link CC, levando em consideração as flutuações na
re(le, a que(la (le tensão no filtro e a confiabili(lade (lo processo, escolhemos, embasa(los

por Quéval e Ohsaki (2012), %, = yU,7, sendo z um fator de sobretensão. Como neste
ca,so temos baixa, tensão, definimos = = 1.1.

O valor do capacitor presente no Link CC é calculado pela equação (29).

1C = (29)

Sendo Z\%. a variação de tensão permitida durante carga e descarga do capacitor.

Para as simulações. definimos A%,. = 2%. Também foi utilizado um resistor no Link CC1

para garantir potência nominal no conversor durante os testes. Calcula-se esse resistor

pela equação (30).

(30)

3.2.2.2 Controle do Laço Interno

Para facilitar a rnontagen1 inicial para as sinmlações e a verificação (lo funcionanrento

do controle de loop interno, susbtituímos o capacitor por uma fonte DC. Utilizamos

também um conversor modelo VoLtage Sortrce Converter (VSC).
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Figrrra 19 – Diagrama (le blocos (to mo(lelo (le controle interno

Id,m v„.,Erro
Gcm,Rede(s)

PI PWM

Controle interno

Colocando como corrente de referência 13 um degrau, temos a resposta para a corrente

do conversor /d nas figuras 20 e 21.

Figura 20 – Resposta de Id ao degrau positivo

Corrente Id - Real

d- - Referência

0.25 0.3
Tempo[s]

0.35 0.4

Figura 21 – Resposta de I ,1 ao degrau negativo

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4

Tempo[s]
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Através desses gráficos, obtém-se os parâmetros básicos do controle: tempo de subida

para o.63/d t, &; 2.2ms, tempo de pico tM,.. &; 16mts, tempo de acomodação de 10%
da corrente de regime t „,..m. 1w, =; 24mts e corrente máxima obtida pela corrente regime

%I„,„„ a 17.5%.

Agora, fazendo o mesmo com relação a I: e Iq, obtivemos resultados bem próximos
em relação aos citados anteriormente. Pode-se perceber isso nas figuras 22 e 23.

Figura 22 – Resposta de Iq ao degrau positivo
1400

1200

1000

g ...
600

400

200

0

0.25

Corrente Id
ld' - Re

0.3 0.35

Tempo[s]

Figura 23 – Resposta de Iq ao degrau negativo

'=Corrente Id - Real

–Corrente ld' - Referência

g
a)

E
g00

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4

Tempo[s]

3.2.2.3 Controle de Laço Externo

Pd,ra esta simulaÇão, inserimos o capacitor no Link CC e o modulador PWM. A fi-

gura 24 mostra o diagrama de blocos para o controle externo.
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Fig1rra 24 – Diagrama de blocos (lo mo(lelo cIe controle externo

Vdc„,

1„ 0Vdc
GAP„,(s) (JurikCC(S)

tf de la Ordem
Aproximada

Planta
capacitor

Inicialmente, monitora-se o comportamento da tensão no Link CCI em regime no in-

tervalo 0 a 0.35. Ao atingir 0.35, insere-se uma carga de potência equivalente à nominal
do conversor, sendo a mesma retirada quando a simulação atinge 0.75 de duração. Isso

pode ser visto na figura 25. Verifica-se também que o fluxo de potência ativa rapidamente

atinge o valor desejado, alimentando a carga e evitando que a tensão no Link CC varie

significativamente. Por nm, na retira(la (la carga (aos 0.48 de simulação), é exigido do

conversor uma inversão no fluxo de potência para que o cdpacitor, que nessa situação está

com tensão acima da referência, se descarregue até que o valor da tensão no Link CCI se
estabilize no valor de referência.

Figura 25 – Tensão no capacitor durante colocação e retirada da carga / Potência trans-

ferida ao capacitor no período

1500

1400

2
18 1300
C
a)
l

1200

11 oo

5x 10

6

a
ã4
cu
c)

2C
(a)
3

0ri

2
0.2 0-3

Tensão - Capacitor
'Tensão - Referência

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Tempo[s]
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3.3 Conversor do Lado do Rotor

O sistema de controle do RS(1 é composto pelo mesmo, o rotor do gerador elétrico e

por um transformador, como se pode ver na figura 26.

Figura 26 – Esquema simplificado do modelo do RSC

RSC

Vestator

DFIG

Trafo

A principal função do RSC é, como explica Ackermann (2005), permitir o controle da

transferência de potência ativa e reativa através do controle das componentes Iq e Id.

3.3.1 Modelagem

Como dito anteriormente, modelou-se cada componente separadamente. A modelagem

daqueles referentes a.o RSC é detalhada nesta seção.

3.3.1.1 Conjunto Rotor-Transformador-Conversor

Considerando que os parâmetros de magnetização do transformador são elevados, po–
demos modelá-lo como uma indutância e uma resistência em série.

Figura 27 – Representação do sistema em (190

(Dr V\41La

4 )
L„. VL11

stator
fOr Wt ir

0
rotor

Fonte: (ABAD et aI., 2011)

Utilizando os valores de indutância e resistência do lado de baixa tensão, temos que:

hi,a/. = ÇL\ + L’at\) + CRI + MId – l.„„„LL\ + ca (31)
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V.t.aJ. = CLt + L:)( 9) + (RI + Rl)/, + l,l„-,.tL\ + L:)

Tomando como referência o ângulo da tensão no rotor e desprezando a resistência do

estator, a tensão fica alinhada com o eixo cIe quadratura, de maneira que se pode adotar

o modelo em cíí/0 do rotor, como explica Abad et aI. (2011).

A tensão do rotor é dada pelas equações (33) e (34).

(32)

h„ = R. 1 d„ – w,@q, + 9 (33)

cM „.
– u,Qd. + T (34)

Abad et aI. (2011) ainda mostra que a relação entre o fluxo magnético no rotor e sua

corrente é dada pelas equações (35) e (36), sendo al = (É, – 9 ) e L, a indutância
própria do rotor, L, a indutância própria do estator e Lm a condutância de magnetização.

V.v. = R,.Iq"

\1P d r = a L1 1 d r + t \]P d r5
(35)

Qq, = aLTq" (36)

Chega-se então às equações (37) e (38).

Vt 1 7 H = H]F( r 1 d r |bL) r o ][J 1 q r \[ o L 1 X|bq (37)

yg, = R„Iq. + w„aLId„ + aLT + bq d.

Durante o estado estacionário, a variação do fluxo no estat,or é zero. Além disso, como

o fluxo do estator não depende das variáveis de controle do laço, ele é percebido ('omo uma

perturbação que será corrigida pelo próprio controle, podendo então ser desconsiderado

na equação (38)

Levando em conta a presença do transformador, temos que:

(38)

ht„1 = %, + ht„,/, = Rl/d, – (aL’)w„/q. + (aL’)(9) (39)

%d, 1 = %, + %t,,/. = R„Iq„ + taC )w./d, + (aL’)(+) (40)

Sendo aL’ = al + IL\ + Z;2) e R 1 = R„ + kR\ + Rl).
Considerando as equações (41) e (42),

Aydcfrl = UíctrJ + (aL )Ldrlqr (41)
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A%d,1 = %d„1 – bY L )w,/IdT

e isolando a derivada de corrente, chega-se em (43) e (44).

(42)

aL'(%) = Ahd„1 + É„Id. (43)

(44)aC ’ ( de" ) = A%d,1 + É„Iq"

Por 6m, aplicando a transformada de Laplace, obtemos a equação (45).

F / ( s ) = e = =
1 1

R„ (1 + r’s) (45)

Onde r’ = +.
Uma observação importante é que o PWM utilizado no conversor do lado do rotor é

o mesmo utilizado do lado na rede, de forma que aplica-se a equação (16)

3.3.1.2 Velocidade

Segundo Quéval e Ohsaki (2012), a velocidade do rotor se relaciona com o torque pela

equação (46) a, seguir.

Jcf:jm = Tm + T. + T,„,.„t (46)
Sendo Um a velocidade do eixo, T„, o torque mecânico, T. o torque eletromagnético e

T„„„„,.t o torque de amortecimento.

AbtId et aI. (2011) explicam que o torque eletromagnético do gerador se relaciona com

a corrente pela expressão (47).

T. = –:P,(+)(P)/,, (47)
S S

Sendo 8, o número de pares de pólos da máquina, u, a frequência da rede e br a
tensão no estator.

Do ponto de vista de controle, pode-se considerar o torque mecânico como uma per-

turbação, uma vez que este não depende das variáveis de controle. Levando em conta

ainda que, em regime permanente, w, e Hr são constantes e desconsiderando o torque de

amortecimento, chega-se na expressão (48).

(48)

E, finalmente, aplicando Laplace, temos a função de transferência expressa em (49).

G(') = 1 = –p,,A(!) (49)
O diagrama de blocos do modelo de controle de velocidade pode ser visto na figura 28.
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Figura 28 – Diagrama (le blocos cIo mo(lelo tIe cont,role (lc velociíla(le (lo rotor
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3.3.1.3 Reativos

A potência reativa no estator da máquina se relaciona com a corrente 1 d„ , de acordo

com Abad et al. (2011), como expresso na equação (50).

1o 8s = : ( 4 k 1|41 1 d 7 H )
(50)

Como o termo =F não depende das variáveis de controle, é possível considerá.-lo uma

perturbação e, utilizilido Laplace, obtém–se a equação (51).

2

GQ(') = r = –(:)(7)%/d„ (51)l dr Z IJ s

O diagrama de blocos do nrodelo cIe controle de reativos pode ser visto na figura, 29.

Figura 29 – Diagrama (le blocos (lo mo(lelo clc controle (lc reativos
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3.3.1.4 Controles de Laço Internos e Externos

De forma semelhante ao visto para o (3SC, o controle interno de corrente para o RSCI

é, utilizando as equações (41) e (42), dado pelas equações a seguir.

Vcir,ctrl = Gctrt,Rot,orCS) II:r – Idr) + tos (a L 1 jr) (52)

K/r,drI = G ctrl.Rotor ÇSbt 1:, – /qr ) + usb L’/;,)

Sendo Gd„1,R,t„. (s) = F’ (s) + Gp„,„.. = 1 (1+IT,s) + .

(53)
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Como visto anteriormente, levando-se em consideração que r’ é muito maior que TI,um.,

pode-se simplificar a expressão anterior, chegando na equação (54).

1

Cct„1.Rato. ISI = F’ (') * G„um = (54)

Do método de controle aplicado, temos:

( 1c1r ) 1rE 7 JK7) ) = ( 9 ) 1c1r 1 1r1|r7) luL1 arr1 ) (55)

O parâmetro a foi utilizado para diminuir o valor de Kp e AI do controlador, pois o
mesmo, com os valores originais, apresentou uma oscilação em sua saída. O ajuste desses

parâmetros foi feito levando em conta o tempo de subida e o tempo de acomodação.

Quanto ao controle externo, a máquina, de maneira semelhante ao que ocorre no caso

do (;SC, atua sobre todo o laço de controle interno. O comportamento do laço de controle

interno é descrito, do ponto de vista do laço externo, por uma função de transferência
de ordem três. Dessa maneira, esta função não é adequada para se aplicar o Método

Simétrico Otimo, então, utilizando a mesmo método alternativo proposto anteriormente,
obtém-se:

1G : p r o = ( s ) = 2 = € =
(56)

Sendo 7l;„,, = +.
Para o controle de velocidades, tem-se:

1; = Gctrl,w(WIn – Wm) (57)

1 p_:L:’'"V9

G't'1~ = Gn(') * G:,,.,(') = –:1 /?rf;=is
E utilizando o Método Simétrico Ótimo, chegamos aos parâmetros do Pl, descritos na

expressão (59) .

(58)

(„, z, Ka = (X, -2 T’„,„... – A)
Já para o controle de reativos, analogamente:

(59)

1*, = G.t„t,QÇQ*, – Q.) (60)

(61)

31„, yg

G.tTL.Q = GQ('s) * G:,,o=(') = – 1 + }1,02,
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Como a função de transferência obtida em (58) não pode ser aproximada pelo método

simétrico ótimo, utilizou-se a função ’ReacLioTrCltrve ’, do Matlab, para obtenção do gd-
nho Kr, da constante de tempo 71 e do atraso T„t.„.„„„ através da resposta do degrau da

função (61).

Com esses parâmetros, aplicou–se o Método de Síntese Direta para obter:

(À,,, E) = (, 71)

Sendo a a relação de transformação.

(62)

3.3.2 Simulações

Com os valores obtidos, realizou-se simulações visando validar o modelo projetado.

Os resultados estão detalhados a seguir nesta seção.

3.3.2.1 Parâmetros

Utilizamos os parâmetros da máquina de 2 A/H/’, explicitados por Abad et al. (2011).

Os valores desses parâmetros são apresenta,dos nas tabelas 2 e 4, respeitando a nonren-
clatura utilizada, até o mornento.

Tabela 4 – Valores dos parâmetros para o RSCI

Rotor
RSC

horn ,RSC /iri1 e 2367Á217y ,FISC

P,., 600k tFRSC

Controle

K P,f,,,í'.ntc. K p.t,CIOÍ'idQdC0.116 587.8

K 1 ,l)el,)cidadr 11883

K PJctltiTO = 0.0003 a1

0.04911 ,rent ivo

Sendo H a constante de inércia da máquina, pode-se calcular, segundo Andersson

(2012) um valor aproximado para o momento de inércia da mesma pela equação (63).

J = 2 + $„ #

Para realiza,r os testes do controle interno utilizamos o modo de velocidade do modelo

da máquina de indução do X'Iatlab e colocamos como entrada a velocidade síncrona.

E para realizar as sinrulações do cont,role de velocidade e de potência reativa, trocanros

para o modelo de torque na máquina do h’Iatlab, alterando o torque de entrada de acordo
com a necessidade dos ensaios.

Pl

(63)
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3.3.2.2 Controle do Laço Interno

Figura 30 – Diagrama de blocos do modelo de controle interno do lado do RSC

Monitorando a corrente de referência de controle /;„ e a corrente do rotor Id, vemos

a resposta do controle a um degrau de corrente positiva e negativa nas figuras 31 e 32.
Dessa maneira, pode-se estimar alguns parâmetros do controle.

Figura 31 – Resposta de Id ao degrau positivo

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Tempo[s]

Figura 32 – Resposta de Id ao degrau negativo

0
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0.45 0.50.4 0.60.2 0.25
Tempo[s]
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Observamos em ambos os casos uma oscilação na corrente do rotor não típica deste tipo

de controle, por essa oscilação ter características semelhantes ao transitório da qjmulação

(mesma fase e frequência), conclui-se que o controlador amplia essa oscilação, interferindo

no controle. Porém, mesmo com essa oscilação, não observou-se sobressinal na corrente do

rotor e o tempo de acomodação foi satisfatório É«'.„,,10% a 447ns (dentro de 3 períodos da

corrente do est;ator). Além disso, atingiu-se um bom valor de tempo de subida t , = :2 .:2ms .

Repetindo o teste anterior, mas agora nronitorando a corrente de referencia /;,, e a
corrente do rotor Iq„ , obtém-se os resultados mostrados nas figuras 33 e 34.

Figura 33 – Resposta de 1 ,1 ao degrau positivo

1=corrente Iq - Real
!–Corrente lq' - Referência

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Tempo[s]

Figura 34 – R,esposta de 1 ,1 ao degrau negativo

úici :-kéài

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.60.55
Tempo[s]

Nota-se reslrltados semelhantes para os parâmetros e para a forma de onda. Também

é possível perceber a oscilação não típica a essa forma de controle.
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3.3.2.3 Controle do Laço Externo

Para o controle de velocidade, mede-se a velocidade do eixo do rotor, alternando a

carga partindo do zero. Insere-se torque frenante de 0.5pu (entre 0.6 e 0.85) e em seguida

torque acelerante de 0.5pt& (entre 0.8 e 1.05), voltando ao zero a seguir, como se pode
ver na figlrra 35. Além disso, com os valores de potência ativa e reativa e com o valor

de referência do torque, pode-se observar, também em 35, a ação de controle sobre essa

variável quando se promove uma mudança de carga no rotor. Outro ponto importante é

que a potência reativa não se altera com a mudança de carga.

Figura 35 – Ação do controle bobre a potência ativa fornecida / Velocidade do eixo do
rotor

7 379
8
Lae 378a)
ID

lg'F\ 377c)0
7)
> 376

ÍV;locidade do RÓtor - Real

Velocidade de Referência

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Tempo[s]

1 1.1 1.2

Dessa simulação, se obtém os seguintes parâmetros de controle: tempo de subida

t, = 15mls; tempo de acomodação t „„,m,r0% = 90rns; tempo de pico tpi,. a 4C)ms e
potência ativa máxima %P„„,„ = 15%.

Pode-se visualizar o diagrama de blocos do modelo de controle externo de velocidade

na figura 36.
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Fig1rra 36 – Diagrama (le blocos cIo mo(lelo (le controle externo cIe veloci(la(le

W

Gw(s)

anta
Velocidadetf de la Ordem

Aproximada

Para o controle de reativos, realizou-se uma simulação na qual se colocou na entrada

da malha de controle um degrau positivo de 0 .8pu e em seguida um degrau negativo de

0.5'pll . A resposta cIo sistema po(le ser vista nas figlrras 37 e 38.

Figura 37 – Ação do controle sobre a potência reativa - Degrau positivo

hAn,hu,U JU,•,a,u,•bu,a

PoténciàFiéaiiva
1= Potência Ativa

–Referência - Pot. Reativa

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
Tempo[s]
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Figura 38 – Ação do controle sobre a potência reativa - Degrau negativo

IMPotência Reativa
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}–Referência - Pot. Reativa
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Tempo[s]
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Através dessas respostas pode-se estimar o tempo de subida t, a 157715 e o tempo de

acomodação t„,.m,r0% a 9C)ms. Não há sobressinal.

Vale observar que ambos os controles, tanto o de velocidade do rotor7 quanto o de

reativos são consideravelmente mais lentos que o controle de corrente.

Ao final, concluiu-se que o conversor back-to-back possui um limite de fornecimento
de reativos (representado na simulação, pela resposta ao degrau negativo) menor do que

o seu teto de consumo de reativos (representado pela resposta ao degrau positivo). Isso

se deve ao limite de tensão do Link CC. ou seja, para exigir um fornecimento maior de
potência reativa, seria necessário elevar ainda mais a tensão do cdp,rcitor7 o que não é

possível, limitando a curva de capabilidade. O diagrama de blocos do modelo de controle

externo de reativos pode ser visto na figura 39.

Fig1rra 39 – Diagrama (le blocos (lo mo(leIo (le controle externo de reativos
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3.4 Integração dos Modelos de Controle

Uma vez testados, os dois modelos de controle ((;SC e RS(1) foram integrados e seu

comportamento simulado, visando checar o correto funcionamento do controle integrado.

Testou-se o controle integrado em quatro diferentes situações de operação, modo gerador

subsíncrono e supersíncrono e modo motor subsíncrono e supersíncrono. É sabido que d

operação em modo motor não é uma situação que ocorrerá na prática, porém as simulações

foram realizadas para ilustrar que o controle funciona corretamente em todas as situações

possIveis.

3.4.1 Modo Gerador

Consiste no modo em que a máquina irá de fato operar no caso da geração eólica.

Vale lembrar que, no modelo completo do DFI(1, o fluxo de potência depende do es-
corregamento do rotor da máquina e, como o escorregamento não ultrapassa a faixa de

:10.3 do nominal, o fluxo de potência nos conversores também não ultrapassará a faixa

de ü30% da potência nominal. Dessa forma, foi necessário alterar a potência utilizada

pa,ra calcular os parâmetros de controle para 30% da potência nominal da máquina. As

simulações realizadas estão explicitadas a seguir. Em cada uma delas, o valor de refe-
rência da velocidade da máquina, no início, é o valor da velocidade nominal da mesma.
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Atingido o regime, altera-se esse valor de referência, levando à máquina a uma operação

em velocidade sub ou supersíncrona para avaliar a resposta do controle

3.4.1.1 Subsíncrono

Observando os resultados na figura 40, após acionamento da máquina e passado o

transitório, ou seja, com o sistema em regime, promove-se uma redução na velocidade do

vento. Essa redução se reflete no degrau negativo na corrente de referência 11 , no instante

0.45. Neste caso, a redução foi considerável, uma queda instantânea de 10%. Essa queda

brusca faria com que esse degrau em /; atingisse um valor mais alto do que a corrente

nominal dos conversores, o que levaria a corrente real Iq a também ultrapassar esse valor,

podendo gerar uma variedade de problemas e danos ao aerogerador. Por esse motivo, /;

é limitada ao valor nominal. Nesse contexto, a partir do instante 0.45, d velocidade do
rotor passa a decrescer a uma taxa constante, até se estabilizar no mesmo instante em que

a corrente Iq se iguala ao valor de referência. Nesse instante, a corrente de referência /;

retorna ao valor anterior à introdução do degrau, sendo acompanhado por 1 q , que acaba
por retornar ao seu valor original.

Figura 40 – Resultados - Máquirra operando ('omo gerador em velocidade subsírr(:rona
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Como, na estratégia de controle utilizada, a variação da velocidade do rotor não inter-

fere na potência reativa, a corrente de referência 1*d não sofre qualquer alteração, sendo

acompanhada por Id. Em outras palavras, não ocorre qualquer alteração no fluxo de
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potência reativa. Já o fluxo de potência ativa, negativo em regime, torna-se, durante a

desaceleração (aproximadamente entre 0.4 e 0.65), ainda mais negativo, indicando que há

mais potência ativa fluindo da máquina para a rede elétrica (rotor perdendo energia me-

cânica na forma de energia elétrica para efetuar a desaceleração). Ao final desse processo,

o fluxo de potência ativa retorna também ao seu valor original, ou seja, o sistema entra
novamente em regime.

3.4.1.2 Supersíncrono

Ao contrário do caso anterior, neste, como mostrado na figura 41, ocorre um aumento

na velocidade do vento no instante 0.4s. Porém, tão brusco corno a redução. Dessa

forma, a corrente de referência II reflete um degrau positivo, que também faria com que

a corrente Iq ultrapassasse o valor de corrente nominal dos conversores, o que não ocorre

devido ao limite imposto já discutido. Uma vez introduzido esse degrau, a velocidade do

rotor passa a crescer a uma taxa constante até se estabilizar no mesmo instante em que

a corrente Iq se iguala ao valor de referência. Valor que, nesse instante, retorna ao seu
valor norrnal de operação.

Figura 41 – Resultados - Máquina operarrdo corno gerador em velocidade supersÍncrorrd
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Durante a aceleração, a potência ativa tem seu fluxo invertido, tornando-se positiva,
passando a fluir da rede para a máquina, ou seja, ocorre motorização durante esse período.

Na prática, esse não é um efeito desejado, uma vez que se estaria consumindo energia da
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rede, o que contraria frontalmente o objetivo básico do gerador que é fornecer energia,
não consumí-la. Dessa forma, o controle deve ser capaz de impedir essa inversão de fluxo,

limitando-o a zero, de maneira que o rotor da máquina é acelerado apenas pela força do

vento. Pode-se observar esse ajuste na figura 42. Analogamente do primeiro exemplo,
após a aceleração, o sistema retorna ao regime e não ocorre qualquer alteração no fluxo

de potência reativa durante o processo.

Figura 42 – Resultados – Máquina operando como gerador em velocidade supersíncrona

com limitação do fluxo de potência ativa,
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3.4.2 Modo Motor

Como já dito anteriormente, o gerador eólico jamais irá operar em modo motor na

prática. Os casos mostrados nessa seção servem apenas para ilustrar a robustez do controle

projetado.

3.4.2.1 Subsíncrono

Neste exemplo, assim como na operação em Modo Gerador, é efetuada uma redução

brusca na velocidade do vento. A única diferença, como se pode notar na figura 43, é que

neste caso, o fluxo de potência ativa, então positivo em regime (máquina operando como

motor), sofre inversão para que o rotor possa perder energia e desacelerar.

Figura 43 – Resultados - Máquina operando como motor em velocidade subsíncrona
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Tempo[s]

0 8 0.9 1

3.4.2.2 Supersíncrono

Também análogo ao caso de operação no modo gerador, neste é efetuado um aumento

brusco na velocidade do vento. Corno se po(le notar na figura 44, a diferença é que o fluxo

de potência ativa, já positivo em regime, torna-se ainda mais positivo para que ocorra a

aceleração do rotor da máquina.
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Fig1rra 44 – Resrtlta(los - Nláqlrina operan(lo como motoI em veloci(la(le supersÍncrona
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c„,í„„,, 4

Protecão
8

Qualquer componente participante de um circuito elétrico está sujeito a ser danificado

quando exposto a ocorrências de defeito interno ou mesmo de defeito de outro componente

do circuito, defeitos esses que causam perturbações no curcuito, afetando todos os outros

componentes do mesmo. Esses danos podem gerar prejuízos devido à necessidade de

substituição dos componentes danificados, assim como pela inoperatividade do circuito

durante esse período de reparos.

Dessa maneira, surge a necessidade de desenvolvimento de formas de proteção do

circuito e de seus componentes em situações de defeito ou disfunção, também chamadas

de situações de falta. E no caso das turbinas eólicas não é diferente. Neste capítulo

serão tratadas as estratégias de proteção mais relevantes no caso das turbinas eólicas de

velocidade variável baseadas em gerador DFI(1.

4.1 Proteção dos Componentes do DFIG

Nesta seção é dado um panorama geral dos principais componentes a serem protegidos

e de quais maneiras se pode promover essa proteção de forma eficiente

4.1.1 Transformador

Existem, segundo Mansouri, Nayeripour e Negnevit;sky (2016), duas topologias de

transformador utilizadas em turbinas eólicas baseadas em gerador DFI(1. A primeira
utiliza um transformador de dois enrolamentos, enquanto a segunda utiliza um transfor-

mador de três enrolamentos. E pertinente salientar que já existem diversos sistemas de

proteção para transformadores, alguns contando com funções de proteção mais simples

até aqueles com funções mais complexas como a proteção diferencial.

Uma observação importante a se fazer na topologia que utiliza o transformador de

três enrolamentos é o fato de que um dos enrolamentos estará conectado ao conversor
(ISC. Nesse trecho do circuito temos fluxo bidirecional de potência ativa, de forma que
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recomenda–se a utilização da função de sobrecorrente direcional, coordenada corretamente

para faltas internas no gerador eólico e para faltas na rede elétrica (G AO et, al., 2014).

4.1.2 Gerador

C) DFI(; é uma máquina de indrrção com características especiais, necessitando de

proteções novas ou adaptadas para atender suas peculiaridades. Características, de acordo

com Mansouri, Nayeripour e Negnevitsky (2016), como: baixas frequência e tensão no
rotor em relação ao estator; frequência variável no rotor; acoplamentos de potência entre

os enrolamentos do rotor, do estator e as partes nlecâ,nicas da rnáquind; a possibilidade de

a máquina operar con1 velocidade sub-síncrona ou super-síncrona; e, por firn, o fluxo de

potência no rotor, que pode ser positivo ou negativo a depender da velocidade do mesmo.

Mesmo com a crescente utilização desse tipo de gerador, atualmente não existem fun-

ções de proteção nem equipamentos de proteção específicos para esses gera(lores (h’l AN–

SC)URI; NAYERIPC)UR; NE(INEVITSKY, 2016). Dessa maneira, este trabalho irá uti–

liz,Ir, em substituição, alguma's das principais frurções de proteção existentes para um
gerador síncrono. Sendo as principais: sobrecorrente (funções 50 e 51); sobretensão (fun-

ção 59); sul)tensão (função 27); reversão de fluxo de potência (função 32); e detecção de

presença de sequência negativa ou zero (função 46).

4.1.2.1 Est;ator

Semelhante às formas de proteção utilizadas para o estator da máquina síncrona. As

funções de proteção mais utilizadas no estator são as de sobretensão, subtensão, reversão

de fluxo de potência e detecção de presença de sequência negativa ou zero, já citadas
anteriormente .

4.1.2.2 Rotor

Para o rotor, utiliza-se das mesmas formas de proteção típichs do est,dor, porém

levando em conta algumas peculiaridades deste primeiro. Essas diferenças estão relacio–

nadas principalmente a frequência e tensão. Quanto à frequência, a do rotor é considera–

velmente mais baixa, assumindo valores de até 30% em relação à frequência do estator,

além de poder assumir valores sub ou supersíncronos. No caso da tensão, esta também

se apresenta como uma parcela pequena. em relação à tensão do estator. Além disso, a

ligação do rotor com o 11SC gera conteúdo harmônico elevado, assim como transitórios

abruptos, podendo causar, juntamente com as flutuações da rede, faltas no rotor.
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4.1.3 Conversores

Como explicitado anteriormente, a tecnologia do gerador DFIG pressupõe dois conver-

sores de potência, os chamados back-to-back„ Sendo os conversores elementos fundamentais

para a operação, a sua proteção também torna-se algo de suma importância.

As principais causas de danos aos conversores são, como explica Duan et al. (2011),

flutuações significativas de potêncid at,iva e reativa no gerador, variações na tensão da rede,

uma vez que os conversores são bastante sensíveis a essas variações, e grandes pulsações

por parte do torque eletromagnético, especialmente no caso do RSC.

O gerador DFI(1 é conectado à rede através do (ISC e do estator. Este segundo é
capaz de suportar altas correntes de curto circuito, enquanto que o (ISC necessita de uma

estratégia de proteção de rápida atuação para limitar a corrente de falta, uma vez que

este é muito mais sensível (BASAK et aI., 2012).

Diferentes fabricantes podem possuir estratégias de proteção bastante distintas, pois,

segundo Hingorani, Ginn e Sullivan (2010), essas estratégias estão profundamente ligadas

ao sistema de controle desenvolvido por cada fabricante. Com relação às funções de prot;e-

ção, Bak- Jensen, Kawady e Abdel-Rahman (2010) e Gardell e Kumar (2014) explicam que

todos os conversores devem possuir as funções de sobretensão, subtensão e sobrecorrente.

4.1.4 Proteção C To\vbar

Quando ocorre flutuação no ponto comum de acoplamento da turbina eólica, o campo

eletromagnético do gerador DFIG perde intensidade. Sendo esta uma máquina de indução

e tendo-se acoplamento magnético entre rotor e estator, o rotor sofre sobrecorrente em

seus terminais, podendo ultrapassar mais de duas vezes a corrente nominal do mesmo.
Esta sobrecorrent,e não só danifica o conversor do lado do rotor, como também leva a

uma sobretensão no link DC. Como consequência, as proteções do RSC desabilitam os
diversos ITrsulated Gate Bipolar Transistor (1GBT), levando o rotor a sofrer sobretensão,

além de causar condução de corrente nos diodos do conversor. A configuração utilizada

para evitar esse tipo de falta e os danos por ela causados é chamada de proteção Crotvbar.

protegendo o RSC.

O Crorvbar é, de acordo com Bak- Jensen, Kawady e Abdel-Rahman (2010), com-

posto de resistores ligados ao rotor ou conectados em série com o estator e, com isso,

no momento de sobrecorrente, parte da corrente irá passar pelos resistores, reduzindo

consideravelmente o valor da corrente de falta. Podemos categorizar a proteção Cro tv-

bar em passiva ou ativa (CARDENAS et aI., 2013). Na configuração passiva, quando

ocorre sobretensão, um sinal é enviado para os tiristores que então ati mm um disjuntor

ou fusível. Já na ativa, tem-se a possibilidade de controlar os resistores através de um
conversor, podendo então, quando a falta e seu transitório forem extintos, reconectar o

conversor no sistema rapidamente. Além de possuir melhor performance em casos de falta
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assimétrica e atender melhor aos requisitos de FunII, Ride ThT-o'ugh (FRT) (MANSOURI;

NAYERIPOUIi; NEGNEVITSKY, 2016).

Segundo Campos-Gaona, Moreno-Goytia e Ana)ra-Lara (2013), o Clrorl)bCLr reduz a

demanda de reativos, mantendo o gerador ligado à rede, de modo a promover rápida

reconexão do RSC. Normalmente, a proteção Grou)bar não é suficiente para a proteção

adequada do conversor, além de não atender completamente dos requisitos de FRT. Dessa

forma, outras formas de proteção são utilizadas, como por exenrplo um Chopper para

proteger adequadamente o capacitor do link CC em situações de sobretensão (YANG;

FLETCHER; O’REILLY, 2010).
Ao aumentar a resistência. do Grotobar, possibilita-se, segundo (MANSOURI; NAYE-

R,IPC)UR; NEGNEVITSKY. 2016) aumentar a sensibilidade da proteção, porém com a
desvantagem de aumentar-se também o estresse de sobrecorrente nos diodos do RSCI.

Um C)roubar com resistência muito elevada pode levar causa.r aumento no estresse de
sobretensão no rotor.

Pode-se calcular o valor máximo da resistência de Groutbar pela expressão 64.

Rí'b =
,#v.„„„À’:

/my.2 – 2E?m.,
(64)

Sendo Rd, a resistência de (lroubar máxima, V;.,m„„ a tensão máxima permitida. no
rotor, X: a potência reativa do estator com referência no rotor e V:, a tensão nominal do

est ator .

4.1.5 Pault Ride Through (FRT)

Como dito anteriormente, o gerador DFI(1 é bastante sensível a qualquer flutuação

na rede. Dessa, maneira, a probabilidade da, máquina ser desconectada da rede durante

urlra fiutuação da terlsão da liresrira. 6 c011sideravel111elIte alta. SeguIr(10 N’lansouri, Nayeri–

pour e Negnevitsky (2016), o desligamento de uma turbina agrava situações de sul)tensão,

aumentdndo significativamente o risco de outras turbinas do parque eólico sofrerem desli-

gamento, o que aumentaria fortemente a situação de instabilidade da rede elétrica. Devido

a esse fenômeno, há situações de falta em que a turbina deve permanecer conectada à rede,

mais especi6camente durante aquelas em que ocorre queda de tensão. Essa necessidade é

a que se chama FaqIt Ride Ttlro%gh (FRT).

Algumas técnicas de FRT já foram propostas utilizando circuitos de proteÇão, eleInen-

tos de (:orrrpensação de reat,ivos e métodos específicos de controle. A proteção e o sistema

de controle trabalham para limitar a corrente do rotor e a tensão no Link CC, enquanto

que a compensação de reativo tem como função manter os níveis de tensão (.JUSTO;

NIWASILU; JUNG, 2015).
É comum considerar que a proteção Crotuba7, discutida anteriormente, satisfaz os

requisitos de FRT. Porém, de acordo com Yang, Fletcher e O’Reilly (2010), o GroutbaI
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não é capaz de satisfazer esses requisitos, necessitando da presença de uma estratégia
controle apropriada durante e depois da falta. Além disso, alguns estudos indicam que os

requisitos de FRT podem ser satisfeitos apenas com a aplicação do controle apropriado

(MANSOURI; NAYERIPOUR; NEGNEVITSKY, 2016).

4. 1.6 Aterramento

Existem diferentes configurações de aterramento para um gerador DFI(1 como ater-

ramento sólido, aterramento de baixa resistência, aterramento de alta resistência e não

aterramento (MANSC)URI; NAYERIPOUR; NEGNEVITSKY, 2016). Essas diferentes

conflgurações influenciam no design de outras funções de proteção (SALEH et aI., 2014).

Segundo Mansouri, Nayeripour e Negnevitsky (2016), a contribuição da máquina para

a corrente de falta da rede é limitada pela impedância de aterramento. O mesmo autor

coloca que o aterramento de baixa resistência é preferível em realação aos demais. Este

tem como principais vantagens a prevenção de situações de sobretensão no RSC e a

capacidade de escoar as correntes harmônicas para terra. A utilização de aterramento

de alta resistência permite limitar as correntes de falta e manter a turbina em operação

durante algumas faltas que envolvam o terra, além de exigir equipamentos de menor

potência em relação ao aterramento de baixa resistência (PANETTA, 2010). Porém, nesse

caso, os conversores ficam expostos a situações (le sobretensão, po(lendo danificar esses

equipamentos, além disso, as componentes harmônicas que circulam afetam a operação
dos mesmos.

No caso específico dos geradores eólicos é necessário levar em consideração, no projeto

do aterramento, a situação de descarga atmosférica. Ou seja, o aterramento deve operar

corretamente durante a operação normal, incluindo situações de falta na rede elétrica, e

também em situações de descargas atmosféricas que atinjam o gerador (ELMGHAIRBI;

HADDAD; GRIFFITHS, 2009).

4.1.7 Link CC

O Link CC afeta diretamente o comportamento do gerador DPI(1 e dos conversores

((ISC e RSC:) (YUNUS; ABU-SIADA; MASC)UM, 2012). Assim como variações na veIo-

cidade do vento, o próprio sistema de controle e a tensão da rede elétrica afetam a tensão

do Link CC (ZHOU; YANG; LI, 2009).

Existem, segundo Yang, Fletcher e O’Reilly (2010), diversas formas de proteção do
Link CC como resistor de amortecimento ou uma série deles e o chamado Da Chopper.

além do conversor DC/DC Boost com resistor stuLnt.

De acordo com Mansouri, Nayeripour e Negnevitsky (2016), durante as faltas de aber–

tura do Link CC e de curto circuito, a potência ativa do gerador eólico cai significativa-
mente, sendo que durante falta de curto circuito ocorre absorção de alta potência reativa.
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Além disso, segundo Yunus, Abu–Sia,da e Masoum (2012) a velocidade do rotor aumenta

e o torque atinge zero durante as faltas no Link CC. A estabilização desses efeitos é

atribuição do controle implementado (YAO et al., 2008).

4.1.8 Proteção para Inter-turn fault
A chamada falta de Int,er-t lrn, consiste no curto circuito entre os enrolaInentos do

DFI(1, sendo causada por falha na isolação dos mesmos. Esse tipo de falta é um dos mais

relevantes pois, segundo Amirat et aI. (2009), é responsável por mais de 38% das falhas

que podem ca,usar sérios danos mecânicos ao gerador eólico_

Funções mais simples de proteção como detecção de sobrecorrente e de faltas envol-

vendo o terra não são, de acordo com Mansouri, Nayeripour e Negnevitsky (2016), capazes

de detectar faltas de Inter–t'urrt. Outras funções como detecção de component,es de sequên–

cia negativa também não são ideais para detectar o tipo de falta em questão. Isso se deve

a possíveis assinretria,s construtiva'; da máquina, além de possíveis desequilíbrios entre ab

fases da rede elétrica (SHAll; NANDI; NETI, 2009).

A função de proteção que é realmente efetiva quando a questão são as faltas de in.LeT,

ttbrrt, é a função diferencial, uma vez que a mesma é bastante sensível, rápida e precisa

(MANSC)URI; NAYERIPC)UR; NEGNEVITSKY, 2016). Porém é preciso atentar que a
função diferencial capaz de detectar esse tipo de falta possui uma montagem diferente

da proteção diferencial tradicional usada na proteção dos enroldrnent,us (STD, 2000).

Segundo Nayeripour e Mansouri (2014), a proteção tradicional utiliza dua'; montagens,

uma para os enrolament,os do rotor e outra para os enrolanrentos do estator, enquanto que

no caso das faltas de InLer-1,ttrTt, uma, Única montagem está conectada ao mesmo tempo
aos enrolamentos do rotor e do estator.

4.1.9 Ilhamento

O ilhamento é bastante inmportante quando se estuda casos de geração distribuída,

como é o caso da geração eólica.

A operação em ilharnent,o ocorre quando, por alguma razão, a rede elétrica a qual

a fonte de geração distribuída (por exernplo, um parque eólico) está conectada é dese-
nergizada e a fonte continua em operação, alimentando cargas de alta prioridade. Nessa

condição, explica Madani et dI. (2013), podem surgir diversos problemas relacionados à

estabilidade de tensão e frequência afetando significativamente a qualidade da energia

gerada, deficiência ou ausência de aterramento. dlteraÇÕes nos parâmetros de falta e des-

coordenação entre proteções. E claro que tais problemas podem causar danos diversos
aos equipamentos da, unida.de de geração. Dessa nraneira, é necessário criar um modo

diferenciado para a operação nessa situação.
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Em primeiro lugar, o sistema de controle deverá ser capaz de detectar a mudança

de situação de operação. As técnicas para tanto são chamadas Loss of Main Protection

(LOM) e Loss of Grid Protection (LOG). Usualmente, de acordo com Chowdhury et aI.

(2008) e Mohamad et aI. (2011), essas técnicas utilizam, para detecção, parâmetros como

taxa de alteração de frequência ÇRate of Change of FTeqqencb) , amplitude de tensão,
medidas de fase ( Phase Measurement Unit) e alterações de potência. Uma vez detectada

a mudança, o controle deve implementar uma configuração específica de proteção para esse

modo de operação, levando em conta todas as possíveis alterações citadas anteriormente

(JUSTO et al., 2013).

4.2 PIL PTOcessor-in-the-Loop

O chamado Processor-in-the-Loop consiste num processo de simulação em que estão

envolvidos um modelo virtual de um sistema ou parte de um sistema e um processador

externo, no caso deste trabalho, um microcontrolador. Durante esse processo, o modelo

deve interagir com o processador externo através de um meio de comunicação (por exem-

pIo uma porta USB) através do qual o modelo virtual deve enviar informações para o

processador e este, por sua vez, deve utilizar os dados recebidos para realizar a tarefa

nele programada e devolver uma resposta que terá algum efeito no modelo virtual, fe-

chando o ciclo. Esse processo serve para testar se o processador é capaz de desempenhar

corretamente a tarefa programada em uma situação real, uma vez que o processador não

toma conhecimento de qual sistema está lhe enviando informações, de forma que não há

diferença se o sistema é virtual ou real.

Neste trabalho, o modelo virtual dá conta de simular o gerador eólico, incluindo as
partes elétricas e mecânicas, além de receber e reagir a variáveis externas como a veloci-

dade do vento. Além disso, o modelo virtual também é responsável por simular a rede

elétrica a que o gerador está conectado, assim como o sistema de controle projetado, já

descrito anteriormente, além da interação entre esses sistemas. No microcontrolador estão

embarcadas algumas formas de proteção que serão detalhadas mais adiante. O modelo

envia ao microcontrolador informações de tensão e corrente no estator, corrente de neutro

e fluxo (le potência, e este últirno, após processar esses (la(los, devolve inforInaÇÕes refe-

rentes à ativação ou não de cada uma das formas de proteção embarcadas. A figura 45
ilustra de maneira intuitiva o PIL realizado neste trabalho.
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Figura 45 – Diagrama representativo (lo PTOces'soT-in-the- Loop realizado.

$:888i8

MBa
Proteções
embarcados

COMUNICAÇÃO
- Gerador eóiico
- Rede elétrica

Sistema de

controle

Modelo em Simulink

4.3 Simulação das Proteções Implementadas

Nesta etapa, algumas formas de proteção foram adicionadas a,o modelo em SímuZZm# e

simulações foram rea.lizadas através da geração de defeitos diversos (fase-terra, dupla-fase

e trifásico) para avaliar a atuação de cada irma das proteções em diferentes situações.

As proteções em questão são, no caso do estator, sobretensão, sul)tensão, sobrecorrente,

sequência negativa, sobrecorrente de neutro e inversão de fluxo de potência. Para o rotor

tem-se a proteção (17-otvbar e para os conversores tem-se a proteção de sobrecorrente. E

importante ressalta,r que quando o a proteção interna do 11SC é ativada, desconectando-o

do sitlema, a proteção (]rotvba'r é ativada e, analogamente, quando a proteção Clrotnbar é

ativada, ocorre a desconexão do 1tSC. Ou seja, há uma relação direta entre essas duas
estratégias de proteção.

Figura 46 – Diagrama ('ortrpleto do sistema, indicando pontos de falta
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Um número considerável de simulações foi realizado, porém decidiu-se explicitar ape-

nas os exemplos mais relevantes, IIma vez qlre vá,rios deles se assemelha,m bastante. Para,

tais siInulaÇões, foram utilizados os parânretros observados na tabela 5.
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Tabela 5 – Valores dos parâmetros utilizados nas simulações das proteções

Parâmetros de Disparo
Est;ator

y. Lt,hIfI ;> 50/411

tysubteT&são < O.75Pt&

ISObTCCOTrCTÜe /> 1.25Pt& PanDa #> 0
Conversores

%roubar ~> 1.20%c l 1c1()1rL1L) 1a1r s 1[)r RqFFFpFppp> 1r2dPU

A presença do parâmetro 1 ,..„„„„.„.„„ na tabela 5 se refere a uma proteção própria dos
conversores, na qual o próprio conversor mede a sua corrente e, caso esta ultrapasse o

valor de 2721&, o mesmo se desconecta do sistema.

4.3 . 1 Fase-Terra

Em todos os exemplos simulados para defeito fase-terra se obteve o mesmo compor-

tarnento por parte da proteção. Isso ocorre devido ao fato de, no modelo construído, a

máquina não estar aterrada, não permitindo a circulação de componentes de sequência
zero. Um exemplo (le falta fase-terra pode ser visto a seguir nas figuras 47 e 48.

Figura 47 – Comportamento das proteções referentes à tensão para o exemplo de defeito
fase-terra
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tempo [s]

0.55 0.6
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Na figura 47 temos os resultados do comportamento das proteções relacionada-> à

tensão. A falta ocorre no instante 0.55, no qual a tensão de uma das fases, no caso d

fase (a), vai d zero enquanto a tensão das duas outras se eleva significativa,mente. Dessa

maneira, o microcontrolador responde ativando as proteções de sobretensão nas fases (b)

e (c), e subtensão na fase (a). Essa ativação se dá com algum atraso devido à comunicação

entre computador e rnicrocontrolador e ao respectivo processamento de cada um deleq.

Neste exemplo não ocorrem alterações no fluxo de potência e a potência ativa transferida

permanece a mesma devido, mais uma vez, ao fato de que não ocorre circulação de

componentes de sequência zero.

Nos resultados referentes às proteções relacionadas à corrente, como se pode ver na

figura 48, as correntes nas fases do estator não se alteram, pois, como já dito, não circulam

componentes de sequência zero. Além disso, este tipo de falta não gera componentes de

sequência negativa, não ocorrendo portanto ativação das proteções de sobrecorrente e de

sequência negativa. No entanto, ocorre ativação da proteção de corrente de neutro. Isso

ocorre pois a rede possui aterramento, de maneira que as componentes de sequência zero

circulam através do transformador, sendo detectadas e ativando a proteção.

Figur,1 48 – Comportamento das proteções referentes à corrente para o exemplo de defeito
fase-terra

0.3

2

80
-1
0.3

0.35 0.4 0.45

0.45

0.5

0.5

0.55 0.6

Prot. sobrecorrenle (a )

Prot. sobrocorr8nte (b)

Prot. sobr8corrent6 (c:

0.35 0.4 0.55 0.6

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

tempo [s]

0.55 0.6



4.3. Sim,utüçíro tIas Proteções Imp\ewtentütlus 77

4.3.2 Dupla-Fase

Ao contrário das situações de defeito fase-terra, nas situações de defeito dupla-fase

a proteção não se comporta da mesma maneira. Isso ocorre devido à possibilidade de

atuação do controle, dependendo da posição em que ocorre o defeito, como mostrado a

seguir. A posição de cada defeito pode ser observada na figura 46.

4.3.2.1 Caso de Defeito no Ponto A

Neste caso, o controle consegue atuar pois a falta ocorre depois do TC de medição.

Dessa maneira, o mesmo tenta agir visando corrigir o fluxo de potência ativa. Por isso,
observa,-se a, oscilaçã,o no grá,fico de potência, ativa no esta,tor da máquina, a pa,rtir do

instante em que ocorre d falta (0.55), além da ativação da proteção contra inversão de

fluxo de potência. As proteções de sobretensão não atuam devido ao fato de que a fase

não envolvida no defeito, fase (c), mantém a sua tensão, enquanto que as fases envolvidas,

(a) e (b), têm sua tensão reduzida. Dessa forma, as proteções de subtensão é que atuam

nas fases envolvidas como se pode observar na fIgura 49. A diferença entre as tensões das

fases envolvidds na falta se deve à resistência de falta que existe entre as duas fases.

Fig1rra 49 – Comportamento das proteções referentes à tensão para o exemplo de defeito
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Ao observar o comportamento das proteções relacionadas à corrente, percebe-se que

ocorre ativação da proteção de sobrecorrente apenas da fase (a). Isso ocorre devido à

ação do controle, que termina por reduzir a corrente na fase (b) para elevar a corrente da

fase (c). Esta última se manteria nula em um caso em que o controle não atuasse. Um

exemplo como esse será visto a seguir nesta seção. Outra forma de proteção que atua neste

caso é a proteção de sequência negativa, uma vez que ocorre circulação de componentes

dessa natureza em um defeito dupla-fase. A proteção de corrente de neutro não atua pois,

neste tipo de falta, não há geração de componentes de sequência zero. Pode-se observar

os conrportanlentos descritos na figura 50.

Figura 50 – Comportamento das proteções referentes à corrente para o exemplo de defeito

dupla-fase - Caso de defeito depois do TC
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4.3.2.2 Caso de Defeito no Ponto B

Quando o defeito ocorre no ponto B, ou seja, antes do TC de medição, exclui-se

a possibilidade de atuação do controle durante a falta. Nessa situação, como se pode

observar na figura 51, as tensões não se alteram, uma vez que o controle age apenas nas

correntes. Dessa maneira, não ocorre ativação da proteção de sobretensão em nenhuma

das três fases, enquanto que a proteção de subtensão atua nas fases (a) e (b) envolvidas

na falta. Ambos comportamentos são idênticos aos do exemplo anterior e ocorrem pelos
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mesmos motivos já explicitados. Da mesma forma, a proteção relacionada ao fluxo de

potência também atua, porém, neste ca,so, ocorre uma variação ainda maior no fluxo de

potência ativa quando comparada a esse mesmo caso. Isso se deve ao simples fato de que

não há atuação por parte do controle tentando manter o fluxo estável.

Figura 51 – Comportamento das proteções referentes à tensão para o exemplo de defeito
dupla-fase - Caso de defeito antes do TC

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Potencia ativa no 8stator

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

-– Prot. fluxo de

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
tempo [s]

0.55 0.6

Ao contrário das proteções relacionadas à tensão, as proteções relacionadas à corrente

se comportam de maneira distinta em relação ao caso anterior. Com a ausência de atuação

por parte do controle, a, corrente da fase (c) não envolvida no defeito vai a zero, enquanto

que as correntes das fases envolvidas, (a) e (b), aumentam consideravelmente, ativando a

proteção de sobrecorrente das mesmas. A proteção de sequência negativa também atua

neste exemplo, uma vez que o aparecimento destas componentes se deve ao tipo de falta

e não da posição em que a mesma ocorre.
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Figura 52 – Comportamento das proteções referentes à corrente para o exemplo de defeito

dupla-fase - Caso de defeito antes do TC
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4.3.3 Trifásico

Na situação de defeito trifásico optou-se por aplicar a falta apenas no ponto A (fi-
gura 46), bem próxinro à conexão coIn o barranrento irrfinit,o (rede elétrica) para, possi-

bilitar a melhor observação da atuação da proteção Croutbar, relevante apenas em casos

de falta trifásica. Pois, nessas situações, as tensões das três fases vão a zero, anulando

(> fluxo de pc)tência ativa entre o gera(lor e a rede. Nessa localiza(;ão ocorrerá, a,tua,ção

por parte do controle. Dois exemplos são explicita,dos a seguir, o primeiro para o caso de

operação em velocidade subsíncrona e o segundo para velocidade supersíncrona.

4.3.3.1 Subsíncrono

No instante em que d falta é aplicada, 0.55, as tensões das três fases caem a zero, e o

fluxo de potência ativa se inverte. Nessa situação, explicitada na figura 53, a proteção de

subtensão para cada uma das fases é ativada, assim como a proteção contra inversão de

fluxo. A proteção de sobretensão não atua, coiiio esperado.
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Observando o comportamento das proteções relacionadas à corrente na figura 54, nota-

se que, no instante de aplicação da falta, as correntes das três fases crescem de maneira

importante, demonstrando certo desequilíbrio devido à ação do controle, de maneira que

apenas as proteções das fases (a) e (c) atuam (a corrente da fase (b) não atinge a corrente

de pãckupb .

Figura 53 – Comportamento das proteções referentes à tensão para o exemplo de defeito

trifásico - (]aso subsíncrono
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A falta trifásica não permite circulação de componentes de sequência zero, de maneira

que a proteção de corrente de neutro não atua. Da mesma forma, esse tipo de falta não

permite circulação de componentes de sequência negativa, porém essa proteção é ativada

quando a falta é aplicada. Isso ocorre devido à ação do controle que, ao tentar corrigir a

perturbação, acaba por gerar esse tipo de componente.
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Figrrra – Comportamento das proteções referentes à corrente para o exemplo de defeito

trifásico - Caso subsíncrono
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Para explicar o comportamento da proteção de Crotnbcrr nesse modo de operação, um

diagrama de fluxo de potência ativa 6 apresentado na figura 55.

Figura 55 – Diagrama de fluxo de potência ativa Caso subsíncrono

Nesse diagrama, tem–se em (1) d energia mecânica proveniente da turbina eólica.

Durante a falta, tanto o fluxo (lo estator para a recle elétrica (2), quanto o fluxo (la re(le
para o GSC (4) são nulos, pois a tensão no ponto A é zero, já que se trata de um caso
de defeito trifásico. O rotor continua absorvendo potência, de maneira que o fluxo flui do
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capacitor para o rotor (3), reduzindo a tensão no capacitor. Nesse cenário, a velocidade

do rotor aumenta, pois este absorve toda a potência proveniente de (1) e (3).
Essa queda na tensão do capacitor pode ser observada na figura 56, assim como o

comportamento da proteção de Crou)bar, que não atua nesse exemplo, pois esta só atuaria

em caso de aumento significativo na tensão do capacitor.

Figura 56 – Comportamento da proteção Crotvbar - Caso subsíncrono
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4.3.3.2 Supersíncrono

Da mesma maneira que no exemplo anterior, no momento na aplicação da falta, as
tensões das três fases vão a zero e ocorre d inversão do fluxo de potêrlcia ativa, de forma

que a proteção de subtensão das três fases atua, assim como a proteção contra inversão

de fluxo. A única diferença, é a presença de um leve distúrbio na tensão causado pela

ativação da proteção de Crotvbar, cc)ino se pode c)bservar na figura 57.

Figura 57 – Comportamento das proteções referentes à tensão para o exemplo de defeito

trifásico - Caso supersíncrono
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Quanto às proteções referentes à corrente, da mesma forma que ocorre no caso sub–

síncrono, no instante da falta as correntes das três fases crescem, novamente de maneira

desequilibrada devido à ação do controle. No caso, apenas a corrente da fase (a) atin-
giu a corrente de piclmLP . A atuação da proteção de neutro se deve ao escoamento de

corrente pelo Croubar, que atua, como será explicado a seguir. A proteção de sequên-

cid negativa atua exatamente pelo mesmo motivo explicado no exemplo anterior. Esses

comportamentos podem ser observados na figura 58.
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Figura 58 – Comportamento das proteções referentes à corrente para o exemplo de defeito

trifásico - Caso supersíncrono
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Como já dito, no caso supersíncrono a proteção de Groutbar irá atuar. Isso ocorre

pois, nessa situação, a tensão (lo capacitor irá aumentar, como se po(le notar na figura 60,

a partir do instante em que a falta é aplicada (0.55). E, ao atingir a tensão de disparo,

a proteção atua. Esse aumento na tensão do capacitor se deve ao comportamento dos

fllrxos (le potência, como será explica(lo através (lo (lia 1;rama mostra(lo na figura 59.

Figura 59 – Diagrama de fluxo de potência ativa, - Caso supersíncrono

GSC

t Vc 113 1)

Nesse diagrama, analogamente ao exemplo anterior, os fluxos (2) e (4) são nulos du-

rante a falta. A turbina continua enviando energia para o rotor do gerador, representada
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em (1). Parte desta energia causa aceleração (lo rotor e o restante flrri em (lireção ao RSCJ,

mostrado em (3). Como o fluxo em (4) é nulo, a energia proveniente de (3) vai sendo
acumulada pelo capacitor, até que sua tensão atinge o valor de disparo, desconectando o

RSC:. A partir desse instante, o excedente de energia não mais será acunrulado pelo ca-

pacitor, este fiuirá através do Grou)bar, evitando sobrecarga dos componentes. Verifica-se

na figura 60 uma queda gradual na. tensão do capacitor após a ativação da proteção. Tal

queda ocorre pois, durante a falta, o (ISC continua alimentando a mesma, de maneira que

a corrente fornecida causa perdas de energia nas resistências do filtro e no chaveament,o

do próprio (ISCI.

Figura 60 – Comportamento da proteção (lroubar - Caso supersíncrono
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Conclusão

Neste trabalho, abordou-se a geração eólica de energia, mais especificamente do ge-

rador de velocidade variável duplamente alimentado e seus conversores, mostrando as

topologias possíveis e suas características. O foco principal foi a proposição de uma estra-

tégia de controle para os conversores, além de , de modo a se buscar a máxima eficiência de

conversão da energia mecânica do vento em energia elétrica e a proteção desse sistema. A

estratégia de corrtrole foi baseada rIO corrt,role do fluxo de potência ativa gerada e do nível

de tensão no Link CC. No caso da proteção, foram implementadas algumas estratégias de

modo a se atingir um nível satisfatório de segurança para o sistema.

O projeto da estratégia de controle foi dividido em dois grandes blocos. Primeiramente,

projetou-se o conversor do lado da rede, construindo um modelo Simulink e utilizando

simulações para estabelecer os parâmetros do controle. Em seguida, o mesmo foi feito
para o conversor do lado do rotor. Obtendo os parâmetros, conduzimos simulações que

nos levaram a concluir que a estratégia adotada para cada um dos controles era adequada

aos nossos objetivos. Posteriormente, promoveu-se a integração desses dois modelos, ve-

riílcan(lo tambéIn através (le simlrlações se ambos Inantinham o comportamento deseja(lo

quando operando em conjunto.

Uma vez consolidado o projeto de controle, prosseguiu-se para o projeto de algumas
estratégias essenciais de proteção para o sistema DFIG, incluindo-as no mesmo modelo

Simulink. Sendo sua eficácia também posta à prova através de simulações, nas quais se

aplicavam diferentes tipos de defeitos no sistema. Validados os dois projetos, iniciou-se a

parte final do trabalho na qual se promoveu o chamado P'rocessor-'tTb-the- Loop , que consis-

tiu na, simulação em conjunto do modelo virtual do sistema do DFIG, incluído o sistema

de controle, e de um microcontrolador contendo o modelo de proteções embarca(io. Nessa

etapa, o modelo virtual do sistema enviava informações ao microcontrolador que, por sua

vez, processava-as e enviava uma resposta devolta ao modelo virtual informando quais

proteções (levcriarn atuar naquele rnorrrento específico. Este tipo de teste nos perrnitiu

garantir a viabilidade de operação do microcontrolador em um caso real, além de analisar

como as diversas estratégias de proteção operavam quando expostas ao controle.
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Este trabalho conferiu conhecimentos aprofundados sobre a geração eólica. Tornou-se

conhecimento dos componentes e as funções que cada um deseInpenlra, e das diversas

topologias que podem ser utilizadas, assim como as vantagens e desvantagens de cada

uma. No campo de projeto, tomou-se contato com teorias de iInplementação de controles

e estratégias de proteção, modelagem dos diversos componentes em software, além de

compreender o funcionamento e as razões de se utilizar as transformadas de Clark e Park.

Outra conquista importante foi a experiência de se organizar um projeto, aprendendo
como lidar com as dificuldades encontradas no caminho. entendendo a melhor maneira

de se pesquisar assuntos que não são de conhecimento prévio e como colocar em prática

todo o conhecimento adquirido ao longo do curso.
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ÀPÊNDICE A

Apêndices

A.1 Transformada abc a 80

Barbi (1985) descreve que as equações de tensões e torque da máquina elétrica no

modelo (a b c) não são lineares, tornando sua solução complexa. Dessa maneira, em

geral, não são utilizadas em estudos de comportamento da máquina. O autor ainda

explica que técnicas de transformações lineares podem ser então aplicadas para se obter

modelos simplific'ados equivalentes.

Uma dessas transformações é a transformada a 0 0 ou transformada de Clarke. Essa

transformada pode, de acordo com Barbi (1985), ser analisada como um modelo mate-
mático que transforma a máquina simétrica trifásica em uma máquina simétrica bifásica

de mesma potência mecânica, velocidade, torque e número de pólos.

Figura 61 – R,epresent;ação a 6 0 no espaço

'atio

Fonte: (FRANCO, 2015)

Em um sistema equilibrado simétrico, temos:

u„ = Y 4 COSçl,) ,t + ao) (65)
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ub = v # cos(u. t + oO – 1 ) (66)

u,. = Y # COSÇL.) ,t + 0, + #) (67)

Sendo V a amplitude da tensão, u, a velocidade angrrldr e ao o ângulo elétrico de
referência. Pode-se representar esse sistema trif,’tsico equilibrado por um vetor de módulo

Y que gira no plano abc com velocidade u., de mesma origem que os vetores u„, ub e u„.

As projeções desse vetor no plano crB resultam nas componentes do sistema bifásico u„ e

oo corno visto rIO exeInplo da figura 62.

Figura 62 – Transformada a/30

#’

Fonte: (FRANCO, 2015)

Os valores de u„ e ua podem ser calculados pela expressão matricial 68 a partir do
vetor y.

„o(/ )

„.* ( i)

"JoU) .

1 1a,/5
1 –4
o#

'(z (/,)

-b(1)

-.(i)iI[1::: 1 (68)

A.2 Transformada de Park

Barbi (1985) define a transformada dqC), ou de Park, como uma transformação linear

que simplica ainda mais o estudo de máquinas trifásicas equilibradas. Ao aplicar essa
transformação, o plano crB passa a girar com a mesma velocidade dos vetores, de maneira

que o sistemd bifá.sico passa d ser estático. A máquina trifásica assume então ca,racterís-

ticas físicas semelhantes a de uma máquina de corrente contínua cujo rotor é alimentado

por comutadores. A transformada, na forma física da máquina elétrica, está representada

na figura 63.
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Figura 63 – Ilustração física da transformada de Park
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VR3~~8 nd
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Fonte: (BARBI, 1985)

A transformada de Park é dada pela expressão 69 e está representada na figura 64.

[

Como o sistema original é simétrico e equilibrado, não haverá componentes de sequên-

cia zero.

Figura 64 – Transformada de Park por sistemas de eixo

:::: 1:I'll:l (69)

1;d,
0 = R, + col

h1/a

- ------ \- - --–--–– 7 –-–- /

A mesma análise pode ser realizada para as correntes da mê

expressões 70 e 71.

i„d = i„.„cose – i,.Bsen0

i,.q = i„„senD + i,.Bcos0

mostram as

(70)

(71)




