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Resumo

Caetano, Fabio C. N. e Sousa, Luan A. Estudo do Controle dos Conversores e
Protecao dos Componentes de um Gerador Edlico. 97 p. Trabalho de Conclusao

de Curso — Escola Politéenica, Universidade de Sao Paulo, 2017.

A geracao elétrica renovavel vem se fazendo cada vez mais presente na matriz energé-
tica mundial. Grande parte dessa matriz renovéavel é composta pela geracao edlica. Tendo
isso em vista, este projeto de conclusao de curso tem como objetivo projetar e simular
o controle do conversor back-to-back de um gerador duplamente alimentado, topologia
largamente utilizada em projetos de geragao edlica, visando maximizar sua eficiéncia de
geracio, auxiliando também na estabilidade da rede elétrica. Para efetuar o controle, foi
utilizada a transformada dg0, além de modelos simplificados da rede, dos conversores,
filtros e gerador, assim como algumas estratégias para rastrear os parametros desejados.
Para as simulacoes, foi utilizada a ferramenta Simulink do Matlab, uma vez que este
oferece tanto modelos mateméticos quanto fisicos. O projeto dos controles foi feito em
quatro partes, controle da corrente do conversor do lado da rede, controle da tensao no
Link CC, controle da corrente do conversor do lado do gerador e controles de poténcia
ativa e reativa. Por fim, realizou-se simulac¢oes para verificar o funcionamento da estraté-
gia de controle escolhida, assim como o comportamento do sistema quando exposto a essa
estratégia. Além da questao do projeto de controle, este trabalho também aborda um
assunto de suma importancia em gualquer sistema elétrico, e no caso do Doubly Fed In-
duction Generator (DFIG) nao é diferente, a sua protecao. Da mesma maneira que se fez
com o controle, algumas estratégias de protegao dos componentes do DFIG foram proje-
tadas e seu comportamento testado quando exposto a estratégia de controle desenvolvida

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

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

téncia. Controle. Protegao.




Abstract

Caetano. Fabio 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 Sao Paulo, 2017.

Renewable energy sources are gradually occuppying a larger space in the world electric
energy matrix. A significant part of that field is the wind based generation. That said. this
graduation project has as objective project and simulate a power back-to-back converter
control 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 o 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 tremendous 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, intending to study how it would respond.

Keywords: Wind Generator. Doubly Fed Induction Generator. Power Converter. Con-

trol. Protection.
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CAPITULO

Introducao

A energia do vento vem sendo utilizada pela humanidade ha mais de trés mil anos
(ACKERMANN, 2005). Até o inicio do século XX essa energia foi utilizada, em suma,
para o0 bombeamento de dgua e para moer graos. Porém, com a consolidacao da Revolugao
Industrial, essas atividades passaram a ser desempenhadas por motores a combustao,
deixando o potencial energético do vento esquecido até os anos 1970 quando do primeiro
choque do petréleo (ACKERMANN, 2005). Nessa época, o interesse nessa fonte de energia
renasceu e a tecnologia passou a receber investimentos e ser continuamente aperfeigoada.
Mas até esse momento o interesse se devia apenas & possibilidade de se ter um backup
para a geracao fossil.

Porém, a partir da década de 1990, o interesse passou a ir muito além das questoes
econdmicas. Com o crescimento continuo da demanda de energia elétrica, aliada a satura-
¢do das fontes tradicionais (hidréulica, térmica e termonuclear) e dos impactos ambientais
que estas causam, a energia edlica passou a ser olhada com muito mais atencao.

Utilizando a energia do vento, uma fonte gratuita, limpa e inesgotdvel, esse modelo
de geracio vem aumentando ano a ano sua participagao na matriz de energética mundial.
Estima-se que até 2020, 12% da demanda de energia seja suprida por essa modalidade de
geracio (ALI, 2012). Segundo WWEA (2015) a capacidade mundial de geracao de energia
edlica instalada atingiria 370 GW no final de 2014, isto corresponde a um aumento de
56,3% da capacidade instalada em relagio ao final de 2011. Estes dados, mostrados na
figura 1, ilustram o ganho de importancia desta fonte de energia no cendrio mundial.

A geracio edlica se baseia na conversdo da energia mecanica do vento em energia
clétrica. Essa conversio é realizada pelos chamados aerogeradores (ou geradores e6licos)
que consistem basicamente de nma turbina em forma de cata-vento acoplada a um gerador
elétrico (o detalhamento desta tecnologia seré feito oportunamente durante este trabalho).
Porém, mesmo utilizando uma fonte renovivel e livre de emissao de poluentes, tornar a
geracio edlica atrativa do ponto de vista energético e econdémico envolve alguns desafios.

Os geradores edlicos necessitam obter a melhor eficiéencia possivel na conversao da

energia mecanica do vento em energia elétrica, valendo ressaltar que a incidéncia de vento
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Figura 1 — Capacidade total de producao de energia edlica instalada 2011-2014
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Fonte: (FRANCO, 2015)

sobre as pds pode variar. De acordo com Franco (2015) existem diversas técnicas para
alcangar esta otimizagio e os geradores de velocidade varidvel permitem a operabilidade
do sistema, com boa performance, em uma faixa maior de velocidades de ventos em relagao
ao gerador de velocidade fixa. E é no gerador de velocidade varidvel que este trabalho
esta focado.

Abad et al. (2011) citam que a geragao em velocidade varidvel pode ser promovida
pela utilizacdo do conjunto de gerador duplamente alimentado, DFIG, e um conversor
de frequéncia. De acordo com Abed, Kabsha e Abdlsalam (2013) o custo deste conjunto
torna-se reduzido devido ao conversor possuir uma poténcia entre 25% e 30% do gerador
elétrico. Dessa maneira, temos que a utilizagio do DFIG traz tanto ganhos em eficiéncia
quanto em custo.

No entanto, a questdo de eficiéncia ndo se resume apenas em aproveitamento ener-
gético e atratividade econdmica, se faz tambéin necessaria wma eficiéneia operacional.
Para tanto. um sistema de controle robusto aliado a estratégias eficazes de protecao sao

fundamentais para manter o sistema operando de forma continua.

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 varidvel
tenha sua velocidade de rotagao ajustada continuamente, buscando operar sempre em
seu ponto de maxima eficiéneia. Além do controle, deseja-se incluir neste modelo vir-
tual estratégias eficazes para a prote¢ao do sistema. Ao final, espera-se embarcar essas

estratégias de protecdo em um microcontrolador e realizar simulacoes nas quais o mo-
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delo virtual deve interagir com o microcontrolador, enviando informagoes que o mesmo
devera processar, sinalizando posteriormente ao modelo virtual quais delas devem atuar
naquele momento. Permitindo que se avalie a funcionalidade do microcontrolador em
uma situacio real, além do comportamento das protecoes quando operando expostas ao
sistema de controle. Visando sempre contribuir para o aprimoramento dos conhecimentos

relacionados a essa modalidade de geragao de energia.
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CAPITULO

Arquitetura Basica dos Geradores

Eolicos

Este capitulo trard inicialmente, os principais componentes mecanicos que constituem
a arquitetura de um gerador edlico, em seguida serao apresentados os principais dispositi-
vos de controle e protecao aerodindmica e ao final as principais configuracoes das maquinas

eolicas aplicadas nos dias de hoje.

2.1 Arquitetura Mecanica Construtiva

O aerogerador é composto essencialmente por trés partes. A torre, que é fixada ao solo
através de uma fundacao de concreto, abriga em seu interior o transformador de conexao
a rede de energia, além dos cabos de transmissao de poténcia. Uma escada interna leva
até o topo onde se encontra a nacelle. A nacelle abriga os componentes responsaveis pela
conversao da energia cinética do vento em energia elétrica. Segundo Abad et al. (2011), a
nacelle também possui um mecanismo de motores elétricos que possibilita que ela gire, de
forma a obter melhor posicao em relagao ao vento. O mecanismo em questao é operado
por um controle eletrénico que detecta a dire¢ao do vento através de um sensor instalado
no topo da nacelle.

Segundo EWEA (2009) um aerogerador pode conter mais de 8.000 componentes, sendo
que o conjunto torre e pas chega a corresponder a 50% do custo total de um aerogerador.
Na figura 2, é possivel obervar os principais componentes que estao no interior ou que sao
suportados pela nacelle para um gerador de velocidade fixa.

Conectado a nacelle, temos o sistema aerodinamico do aerogerador. As pés, especial-
mente projetadas com esse propdésito, capturam a energia do vento e a transferem para o
rotor. Segundo Franco (2015), o movimento de rotagao produzido pela for¢a 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 relacao de transformacao de velocidades considera a velocidade projetada de
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rotagao das pas e a velocidade nominal do gerador que estd diretamente ligada ao ntimero
de polos da maquina. As turbinas edlicas sao projetadas para trabalhar com velocidade
de rotagao das pds entre 19 e 30 rpm (ABAD et al., 2011).

Segundo Ackermann (2005) a energia elétrica gerada na saida do gerador edlico pode
ser mantida constante por meio de um controle rotacional das pds. Uma outra funcao da
rotagao das pds estd relacionada a protegio do equipamento quando exposto a ventos de
alta velocidade. Este controle é chamado pitch control. O ponto critico de operacao dos
aerogeradores, a partir do qual esta forma de protecio deve atuar, é atingido quando os
ventos chegam a cerca de 25m/s (ABAD et al., 2011). Usualmente as turbinas sio pro-
jetadas para operar com elevada eficiéncia em ventos entre 12 e 16m /s (ACKERMANN,
2005).

Figura 2 — Visao dos componentes da nacelle
I
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Fonte: (BATAGLIOLI, 2016)

A evolugao da tecnologia aplicada & geracao edlica vem permitindo o uso de modelos
cada vez maiores. Essa evolucdo visa melhorar a rela¢do entre didmetro das péas, altura
do aerogerador e capacidade de geracdo. Segundo EWEA (2009) os primeiros geradores,
das décadas de 80 e 90 possuiam capacidade de geracio entre 20 e 60kW , passando para
geradores entre 1,5 e 3MW no ano 2000 e estimando-se que os geradores tenham capaci-
dade de producao de até 20MW em 2020. Esta evolucio dos equipamentos estd ilustrada
na figura 3, mostrando na forma de linha do tempo como o porte dos aerogeradores se

modificou.

2.1.1 Fundamentos do Modelo Aerodinidmico

Ao analisar o modelo aerodindmico de um gerador edlico, duas premissas devem ser

assumidas segundo Abad et al. (2011). o ar é incompressivel e o fluxo de vento é cons-
g 1
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Figura 3 — Aerogerador com velocidade varidvel escala completa

Fonte: (BATAGLIOLI, 2016)

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

determinada drea A; a uma velocidade V, pode ser representada pela equagao (1).

1 i
P, = spiV2wats), =

Onde p representa a densidade do ar em Kgm™* e A; representa a drea percorrida
pelas pas do aerogerador.

Contudo, na prética, a turbina éolica é capaz de absorver apenas uma parcela da
energia cinética gerada pelo fluxo de ar da equagdo (1). Este percentual é representado
pelo coeficiente C), ¢ a energia cinética gerada pela turbina fica entdo representada pela
equacio (2). O limite tedrico maximo desta captacao de energia do vento é definido em
59.3% e é chamado Limite de Betz, pois foi descoberto em 1926 por Betz (ACKERMANN,
2005). Dessa forma, eliminando todas as perdas do processo de extragao da energia do

vento, a poténcia méaxima produzida por um aerogerador é expressa pela equagao (3).

L it
P = ﬁp'ﬂ'.RZVT;SCp (2)

1
PBatz — ipth?U, 593 (3)

De acordo com Abad et al. (2011), o coeficiente de poténcia é resultante da velocidade
do vento, da velocidade de rotacio das pds e do dngulo das laminas em relagéo ao vento.
Fste angulo é representado pela letra 5. Wu et al. (2011) define A como a razao entre a
velocidade de ponta de pd e a velocidade do vento. A alteragao do perfil da curva Cp em
funcio da alteracio do dngulo 3 é vista na figura 4, que mostra um exemplo de curva C,,

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

C, =0,3803 (A —0,0604 - 5% — 4,5931 ) - ¢~ 15 (4)
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Figura 4 — Curva €, do gerador

77—
=6
E=12
0.4 - =18 A
{
03 | Fo | !
o / |
M
0.2 \\ .
0.1 | X \\
0 !I L i i i
0 5 10 15 20 25 30

Fonte: (FRANCO, 2015)

2.2  Principais Dispositivos de Controle e Formas de

Protecao Aerodindmica

Todos os aerogeradores sdo projetados para possuirem algum tipo de dispositivo de
controle e prote¢io aerodindmica, de modo a se evitar danos ao equipamento quando
submetidos a ventos excessivamente fortes (ABAD et al., 2011).

Outra questao de seguranca operacional, segundo Abad et al. (2011), é de que deve
haver um valor minimo de velocidade rotacional do aerogerador que impossibilite que este
opere proximo a frequéncia de ressonancia da torre, que é de cerca de 5Hz. Na outra ponta
da operacao, quando os ventos atingem valores muito altos, a velocidade linear de ponta
de pd deve ser limitada de maneira a proteger o equipamento de esforcos mecanicos muito
intensos que poderiam causar danos a estrutura das pas e ao eixo da turbina (ABAD et
al., 2011). Este limite é denominado cut-out e, como dito anteriormente. ocorre em ventos
de cerca de 25m/s.

Os dispositivos de controle e protecao aerodinimica mais aplicados em geradores ed-

licos sao o stall control e o pitch control.

2.2.1 Stall Control - Modo Passivo

O método de stall control na sua versdao passiva ¢ o mais simples, robusto e barato
quando o assunto é protecao aerodindmica para aerogeradores (ACKERMANN, 2005).
Nesta versao, as pés sdo fixadas ao rotor com um determinado angulo (fixo) e possuem

um design aerodindmico que, conforme a velocidade do vento ultrapassa o valor nominal.
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o formato da pa comeca a causar gradualmente turbuléncias que resultam no efeito de

stall. O principio da modalidade de stall passivo esta ilustrada na figura 5.

Figura 5 — Funcionamento do controle de stall passivo

Fluxa o .-~
do vento ..
(%, = nominal)
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(a) Velocidade de vento abaixo da nominal, (b} Velocidade de vento acima da nominal.

Fonte: (BATAGLIOLI, 2016)

Verifica-se que para velocidades de vento abaixo ou igual ao valor nominal (figura 5(a)),
as pas da turbina capturam a mdxima poténcia do vento, pois estao com um dngulo de
ataque 6timo. Entretanto, caso a velocidade do vento exceda o valor nominal (figura 5(b)),
teremos o fenémeno da turbuléncia, e como consequéncia a for¢a de sustentacao serd
reduzida a medida que a velocidade do vento anmentar, reduzindo a velocidade de rotagao
da turbina.

Segundo Abad et al. (2011), uma das desvantagens dessa modalidade de protecao
consiste na necessidade de um complexo projeto aerodinamico que envolve um desafio
considerdvel em relacdo & dindmica de toda a estrutura do aerogerador, como por exemplo
evitar a ocorréncia de vibragoes. Outra desvantagem € a impossibilidade de se obter uma
otimizacao do sistema aerodindmico do aerogerador para ventos com velocidade inferior
4 nominal, mma vez que as pas sdo completamente fixas (FRANCO, 2015). O resultado
disso, de acordo com Polinder et al. (2007), é uma poténcia de saida com variacoes nesta
faixa de ventos. Além destas, esta modalidade nao permite a partida assistida, ou seja,
a poténcia de saida ndo pode ser controlada durante a sequéncia de conexdo da unidade
edlica a rede elétrica (BATAGLIOLI, 2016).

2.2.2 Stall Control - Modo Ativo

Diferente da sua versdo passiva, o método de stall control ativo ndo esta baseado na
aerodindmica das pas. Nesta modalidade, o efeito de stall é obtido por meio do aumento
do Angulo de ataque das pds. Para permitir tal controle, a unidade edlica deve possuir
um mecanismo de passo controlavel que possibilite essa alteracdo do angulo de ataque
(BATAGLIOLI, 2016). A adicdo do mecanismo de passo e do controlador representa um

aumento consideravel no custo da unidade edlica (ABAD et al., 2011).
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O principio desse modelo de controle estd mostrado na fignra 6. Observa-se que para
ventos de velocidade menor ou ignal a nominal (figura 6(a)), as pis sdo ajustadas para o
dngulo de ataque 6timo (nominal) com o intuito de capturar a maxima poténcia. Caso
a velocidade do vento ultrapasse o valor nominal, aumenta-se o ngulo de ataque até
um valor critico que causard turbuléncia, reduzindo o torque e descartando a energia
excedente. No caso de a velocidade do vento exceder o limite de cut-out, o controle ajusta
o angulo de ataque para 180°. Nessa situagdo a superficie da pa fica paralela ao fluxo de
ar, anulando o torque e parando a turbina (BATAGLIOLIL, 2016).

Figura 6 — Funcionamento do controle de stall ativo

do vento R
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{a) Velocidade de vento abaixo da nominal. (b) Velocidade de vento acima da nominal.

Fonte: (BATAGLIOLI, 2016)

Polinder et al. (2007) apontam que geradores com stall control no modo ativo sio
projetados para reduzir a velocidade do rotor em ventos acima do nominal de modo a
limitar a saida de poténcia do gerador enquanto sistemas com piteh control irdo reduzir o
coeficiente de poténcia objetivando manter constante a velocidade do rotor. Esta diferenca
na estratégia de controle entre os métodos pitch e stall control fica evidente na figura 9.

As principais vantagens do stall control no modo ativo quando comparadas o modo
passivo, estao na possibilidade do controle mais preciso de saida de poténcia evitando que
a poténcia gerada ultrapasse a poténcia nominal da mdquina em uma rajada de vento,
além de permitir que o aerogerador trabalhe com valores aproximados & poténcia nominal
em ventos de alta velocidade (ABAD et al., 2011).

2.2.3 Sistema de Controle Pitch Control

O pitch control, ou mecanismo de passo, utiliza um sistema que permite a rotacao das
pds em relacdo ao seu eixo longitudinal, possibilitando o ajuste do dngulo de ataque o
por meio da alteracao do angulo de controle de passo /.

Muljadi e Butterfield (2001) mencionam que mudangas de velocidade no gerador eé-

lico usando conversores podem ser relativamente lentas para aplicacoes com alta variacao
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na velocidade dos ventos, isto deve-se aos valores altos de inércia do gerador edlico. En-
quanto que o sistema, pitch control possui agao rdapida e é melhor aplicado para estabilizar
a geracao de poténcia quando o gerador estd operando préximo ao limite maximo de
velocidade.

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

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

Figura 7 — Funcionamento do controle de pitch
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{a) Velocidade de vento abaixo da nominal. (b} Velocidade de vento acima da nominal.

Fonte: (BATAGLIOLI, 2016)

Na figura 8 vemos que, em conformidade com Abad et al. (2011), em ventos de ve-
locidade menor que a nominal projetada para a turbina, o sistema de pitch opera com
eficiéncia aerodindmica méaxima (zona 2). Nesse caso, o angulo § é proximo de zero.

Na zona 3 da figura 8, o gerador atinge sua poténcia mecanica nominal e a estratégia
de controle ird regular a energia captada do vento para manter constante poténcia elétrica
produzida. Ainda na figura 8 é possivel observar a atuacao do pitch control com a variagao

do angulo 3 na zona 3.

Figura 8 — Estratégia de controle do gerador edlico com pitch control
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Fonte: (FRANCO, 2015)
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Figura 9 — Comparacio entre estratégias de controle pitch e stall control
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2.3 Principais Topologias Aplicadas

Atualmente existem no mercado diversas tecnologias para a fabricacio de aerogerado-
res. Isto, de acordo com Franco (2015). torna possivel a obtencio de modelos distintos
que se aplicam de acordo com as caracteristicas desejadas, como custo de projeto, controle
de reativos, estabilidade de geracio, entre outros.

Os geradores elétricos utilizados nos projetos de geracio edlica podem ser sincronos.
assincronos ou assincronos duplamente alimentados DFIG e as diferentes confipuracoes se

dividem entre modelos de velocidade fixa e de velocidade varidvel.

2.3.1 Gerador Edlico de Velocidade Fixa

Segundo Ackermann (2005), no inicio dos anos 90, os aerogeradores fabricados eram
de velocidade fixa. Esse modelo tem como caracteristica marcante que, independente da
velocidade do vento, a velocidade do rotor é fixa e determinada pela frequéncia da rede
elétrica ao gerador conectada, pela relagao de transmissio da caixa de engrenagens e pelas
:aracteristicas de projeto do gerador elétrico, como por exemplo, o seu niimero de pélos
(WU et al., 2011).

Nesta configuragao, a conexdo entre o gerador elétrico e a rede de alimentacao é
feita de forma direta por meio de um transformador. Dessa forma, flutuacoes no vento
sao transferidas diretamente para a rede através da consequente variacdo na poténcia
transferida pelo gerador, o que pode gerar problemas de qualidade de energia. Segundo
Bataglioli (2016), a conexdo do gerador com a rede, nesta configuracao, pode ser suavizada
com o auxilio de um soft starter.

As grandes vantagens dos aerogeradores de velocidade fixa sdo, de acordo com Acker-

mann (2005), a simplicidade do sistema, a robustez dos equipamentos, o baixo custo de
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implementagao, a manutengdo reduzida e a confiabilidade de operagao.

Entretanto, esse modelo apresenta desvantagens considerdveis como baixa eficiéncia
na conversio de energia, a questdo da qualidade da energia fornecida (como ja abordado
anteriormente), além do fato de que falhas na rede elétrica geram grande estresse mecanico
nos componentes do aerogerador (BATAGLIOLI, 2016).

A topologia com Gerador Indutivo de Gaiola de Esquilo (GIGE), é a mais simples.
Ackermann (2005) menciona que este gerador pode ser configurado com stall no modo
passivo, ativo ou até com pitch control. A configuracio do GIGE estd apresentada na

figura 10.

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

2.3.2 Geradores Edblicos de Velocidade Variavel

Aerogeradores de velocidade varidvel se tornaram a principal tecnologia aplicada na
geracao edlica nos tltimos anos (FRANCO, 2015). Esse tipo de aerogerador é projetado
para operar com maxima eficiéncia aerodindmica em uma ampla faixa de velocidades do
vento, diz Ackermann (2005). Segundo o autor, isso é possivel fazendo a variagao da
velocidade rotdrica w em funcao do acréscimo ou decrécimo da velocidade do vento, com
objetivo de manter constante a relagao entre estas velocidades. A razao entre a velocidade
de ponta de pé e a velocidade do vento é, como dito anteriormente, definida como A. Seu
valor otimizado é obtido pela equacdo (5) e sua relagdo direta para o ponto de Cpmar pode

ser visualizada na figura 11.

A _ RQ 5
Otimo — T/L‘_ ( )
Dessa forma, os aerogeradores de velocidade variavel podem variar sua velocidade
rotérica e, consequentemente, buscar o Asimo para cada édngulo de ataque das pas.
As principais vantagens dessa tecnologia sdo, segundo Abad et al. (2011), a otimizagao

do sistema aerodindmico na extragao da energia contida no vento, na reducao dos esforcos
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Figura 11 — Curva Cpge X Astimo do gerador
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Fonte: (WU et al., 2011)

mecanicos sofridos pelos componentes e na melhora da qualidade da energia gerada. Po-
rém, deve-se observar que ocorre, como esperado, nm aumento no custo total do projeto

e uma maior complexidade de operag@o e manutencio (ACKERMANN, 2005).

Uma das primeiras alternativas em relacio aos aerogeradores de velocidade fixa foi o

gerador edlico de velocidade limitada.

2.3.2.1 Velocidade Variavel Limitada

Essa tecnologia surgiu na década de 1990, utilizando um conjunto formado por um
Gerador Assincrono de Rotor Bobinado (GARB) com wma resisténcia varidvel acoplada ao
seu enrolamento rotérico, sendo possivel operar com uma variagio de até 10% (FRANCO,
2015). De acordo com Ackermann (2005), o controle do valor total da resisténcia do rotor
pode ser obtido através da utilizacio de um conversor 6ptico montado no eixo rotérico.
Além disso, o autor também coloca que a principal vantagem desta tecnologia é a auséncia
da necessidade de anéis coletores, que necessitam de escovas e manutencio. As demais
caracteristicas se assemelham a wmn gerador tipo GIGE, com uso de um soft starter para
partida snavisada e necessidade de compensagio auxiliar de reativos. A topologia deste

modelo de gerador de velocidade varidvel limitada esta ilustrada na figura 12.
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Figura 12 — Aerogerador de velocidade varidvel limitada
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2.3.2.2 Velocidade Variavel de Escala Completa

Neste modelo, o gerador é conectado & rede por meio de um conversor de frequéncia.
Este conversor deve possuir a capacidade de poténcia igual a do gerador elétrico utilizado.
Wau et al. (2011) menciona que nesta configuragao pode se utilizar um Gerador Sincrono
de Rotor Bobinado (GSRB), um Gerador Sincrono de Ima Permanente (GSIP) ou um
GIGE. Abad et al. (2011) ainda relata que o uso de um conversor bidirecional com
controle vetorial garante a geracio de energia com freqiiéncia e tensido nominal da rede
independente da variacao da velocidade do rotor.

Vantagens dessa topologia sao o bom desempenho de controle de poténcia e a boa
qualidade de energia gerada. Além destas, esse modelo entrega uma faixa completa de
atuacio de velocidades de vento e, ao contrario da configuracdo anterior, dispensa a
utilizacio 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,
j4 que este deve possuir obrigatoriamente poténcia igual a do gerador elétrico (ABAD et

al., 2011). A topologia deste modelo de gerador estd ilustrada na figura 13.

Figura 13 — Aerogerador de velocidade varidvel - escala completa
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2.3.2.3 Velocidade Variavel de Escala Parcial

Esta topologia utiliza um GARB e opera em uma boa faixa de velocidade de ventos
que, segundo Abad et al. (2011), esta entre -30% e +40%. O gerador utilizado é um
GARB. o mesmo utilizado no modelo de velocidade varidvel limitada, porém nesta con-
figuragao os enrolamentos do rotor sao alimentados por wm conversor de frequéncia back
to back. Devido a esta caracteristica, denominamos este gerador como DFIG.

Abad et al. (2011) explicam que no DFIG o rotor ¢ alimentado por wmmn conversor
de frequéncia conectado a rede que utiliza técnicas vetoriais de controle para garantir a
geracao de energia nos valores de freqiiéncia e tensao da mesma. Ainda mencionam que a
diferenga entre a velocidade rotérica e a velocidade sincrona é compensada por nm controle
de deslizamento feito pelo conversor. Ackermann (2005) explica que o conversor que
alimenta o rotor da maquina ¢é responsavel pelo controle de compensacéo de reativos, assim
como pela partida assistida na conexéo & rede elétrica. Tanto a poténcia ativa quanto a
poténcia reativa sao controladas por meio de ajuste de amplitude, fase e frequéncia da
tensao introduzida pelo conversor nos enrolamentos do rotor (ABAD et al., 2011).

A grande vantagem deste modelo é o custo reduzido do conversor utilizado, nma vez
que, segundo Ackermann (2005), necessita apenas de 30% do valor de poténcia nominal
do gerador DFIG. A topologia deste do gerador de velocidade varidvel com escala parcial

esta ilustrada na figura 14.

Figura 14 — Aerogerador com velocidade varidvel - escala parcial
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Fonte: (FRANCO, 2015)

A tabela 1 apresenta de maneira resumida os pontos positivos e negativos de cada

topologia citada neste capitulo.
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CAPITULO

Conversor Back-to-Back

Neste capitulo serdo detalhados os principios de funcionamento do conversor back-to-
back, analisando separadamente os dois conversores que o integram, aquele que se coloca
do lado da rede (GSC), e o conversor do lado do rotor (RSC), além de esclarecer a

estratégia de controle escolhida para esse projeto.

Figura 15 — Diagrama geral do sistema
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Fonte: Adaptado de (ABAD et al., 2011)

3.1 Estratégia de Ajuste dos Controladores

Neste trabalho optou-se, como visto em Quéval e Ohsaki (2012), por adotar o método
de controle de um conversor back-to-back para um gerador DFIG.

Para se obter melhor aproveitamento do gerador DFIG é necessario projetar um con-
trole para os conversores, tanto do lado da rede (GSC) quanto para o lado do rotor (RSC).
Ackermann (2005) e Abad et al. (2011) explicam que dessa forma é possivel atingir o ma-
ximo de poténcia 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 fun¢oes de controle interno e

externo. Esses controladores nao apresentam erro de regime e sao amplamente utilizados
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na indnistria. A funcao de controle mterno é mais rapida, sendo utilizada para controle
da corrente elétrica entre rede e conversor, no caso do GSC, e para controle da corrente
entre conversor e rotor no caso do RSC. J4 a funcao de controle externo é mais lenta,
sendo utilizada para controle da variacdo de tensdao no Link CC no caso do conversor GSC
e para o controle de velocidade ou poténcia ativa e reativa no caso do conversos RSC.
Fazendo algumas aproximacoes, chega-se na equacao (6), tornando possivel a aplicaciao

do Método Simétrico Otimo (Symmetrical Optimum Method).

K
(1+ Tys)s

Fazendo uso desse método, de acordo com Quéval e Ohsaki (2012), o sistema suporta

Hop(s) = (6)

um delay maior, permitindo o calculo da frequéncia critica, além de fornecer diretamente

os parametros do PI que serd utilizado no controle, como mostram as equagoes (7) ¢ (8).

1 v 1
Crp; —I\;;(lﬁ‘ﬁ) (7)
. 1, 1 .
(&, 1, flp) = (E; Ty, m) (8)

Para realizar os controles tanto de laco interno, ou seja, os controles das correntes
Iy e I, como os controles de laco externo, de tensao no Link CC (no caso do conversor
GSC) e de velocidade do rotor (no caso do conversor RSC), utilizou-se o Método Simétrico
Otimo. Essa escolha se deve ao [ato de ter sido possivel aproximar os modelos de controle
de corrente, tensdo no Link CC e velocidade do rotor pela equagio (6), simplicando o
calculo dos parametros dos controladores PI.

Quanto ao controle de lago externo de poténcia reativa, nao foi possivel realizar essa
aproximacao pela equagao (6), sendo necessario utilizar outra estratégia. Para tanto, o
método escolhido foi o Método de Sintese Direta (Direct Synthesis Method), através do
qual tornou-se possivel calcular os valores dos parametros do P1 por meio dos parametros

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

3.2 Conversor do Lado da Rede

O sistema de controle do lado da rede engloba, segundo Abad et al. (2011), o GSC, o
capacitor do link CC e wmn filtro de harmouicas. Utilizando-se do sinal de tensao da rede
para desempenhar o controle.

A principal fungao do controle do GSC é, como explicam Quéval e Ohsaki (2012),
permitir o controle necessario para que a poténcia ativa gerada pela maquina e provinda
do RSC seja transferida para a rede. Para isso. o controle regula a varia¢io de tensio no
link CC. Os autores ainda colocam uma segunda funcao para o controle deste conversor,

estabelecer o fluxo de reativos entre o sistema de geragao e a rede elétrica. De acordo
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Figura 16 — Esquema simplificado do modelo do GSC

GSC

lde,rede

—

Trafo

Z Z V Vtdg

sdg

27
N

Gerador PWM

g ¥

Vtd,controle

Vta,controle

com Franco (2015), ao utilizar o valor de referéncia I, = 0, produz-se uma tenséo Vg, de

referéncia para o conversor, tornando nulo o fluxo de reativos entre gerador e rede.

3.2.1 Modelagem

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

cada componente do sistema de conversao. Nesta secao estd explicitada a modelagem

para os componentes referentes ao GSC.

3.2.1.1

Conjunto Rede-Filtro-Conversor

Pode-se modelar o sistema do GSC de acordo com o esquema da figura 17.

Figura 17 — Representagao simplicada do sistema trifasico do lado da rede

Via Va
~ — L R i + s —
" L)
p——— AT ——y)
W Vsp
e I R L o
e .
Vie Ve
——————t z t —
g A R
= AN TR

Fonte: Adaptado de (ABAD et al., 2011)
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Aplicando a Lei de Kirchhoff, obtém-se a equacao (9). Sendo V; a tensao no conversor,

I a corrente no sistema, L e I? indutancia e resisténcia do filtro.

11
Ve IR LE> + ¥ (9)
dt

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

dl,
Vie = RI; + L((—H-’) + Vg + Lw, I (10)
; dl,

Vie = BRIy + L(—1) + Viu — Luwal, (11)

Sendo wy a frequéncia da rede e Vi, Vi, Vs, Vis, La, 1, as tensoes em dg da rede e
as correntes em dg do sistema, respectivamente. Os termos —Lw, e +Lw, sdo acoplados

entre [, e I;. Para desacopli-los, podemos definir duas varidveis:
1 1

AV;{ = I/m‘ - I/(,l'.w - stalrd {12)

AVy = Vg — Vi + Lw;l, (13)

Com isso, obtém-se a equacao (14).

dly

U dt

) =AVy+ IR (14)
E, finalmente, aplicando Laplace, atingimos a funcio de transferéncia:

Iy 1, 1 1

F(s) = S e .
8) = xy; AV,  R(1+7s)

Sendo 7 = L/R.

3.2.1.2 Modulador PWM

Para a modelagem do modulador PWM, Quéval e Ohsaki (2012) explicam que, do
ponto de vista de controle, o modulador é representado por uma funciao de primeira

ordem:

]‘";;-a:f ]- i
G mem\S) = 77 = 16
: (H) Irf.‘f.!'f (1 T I;m'm"-.") ( )

Na qual T,y = sendo fpem @ a frequéncia de modulacio do PWM. V,,, é a

!
fpu'fr( ?
tensao de saida do modulador e V., é a tensao de entrada do mesmo.



3.2, Conversor do Lado da Rede 45

3.2.1.3 Link CC
A poténcia da rede pode ser calculada, de acordo com Quéval e Ohsaki (2012), pela
equagao (17).
3
Pﬂ = :évds-[d (17)

E como a transferéncia de poténcia é instantanea,

3
V:.t'cLir_:Rcde == 'é'ufsjd (18)

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

dVd(:
dt

Segundo Quéval e Ohsaki (2012), podemos tratar Licrotor COmo uma perturbacao e

C( ) = _Idtchdr.' - Idr_.-ﬁ'otor (19)

aproximar Ve por Yee  Dessa forma a funcdo de transferéncia que descreve o comporta-

mento no Link CC é:
GLin.kC(f = . (2[))
3.2.1.4 Controles de Laco Interno e Externo

Figura 18 — Diagrama de blocos do modelo de controle

i E V., 1
G timecl) T Ganpasel®) — Grn(®) F(s) = Giimcels)
PI PWM Planta Planta
Rede capacitor
Caontrole interno

Controle externo

As equacoes que definemn a tensao de controle interno do conversor sao, como mostrado
por Quéval e Ohsaki (2012):

th,c:rrl = Ga:t'rfﬁede(s)(fj - In‘) - Vd»‘i + Lw_‘,.f:; (21)
v:ri,t:f,f'l' - Gr:f.TF,Rf:(lf?(S)(IJ - If?) == I/q-“ + LW;I‘; (22)
Sendo
1 1 1
Gr.'fri,i‘r?df("-;") = ‘F(S)Gﬂmm(s) = (23)

(1 + Tpum(s)) R(1+73)




46 Cuapitulo 5. Conversor Back-to-Back

Levando em consideracio que 7 é muito maior que Ty, podemos, novamente de

1

acordo com Quéval e Ohsaki (2012), fazer a aproximacio T

cao (24).

~ L chegando & equa-
T#?

1

(;r.'a‘.r.f_.rt'tfr (_SJ — F(S)G;m'm(s} = ﬂfgﬂfiﬁ (24)
T L puwn 2 o

Dessa maneira, chega-se em:

1 - 1
O L, ——————
Py aT

L
pum e

(or, Ty Ky) =4 ) (25)

A S
Em relacdo ao controle externo, o controlador da tensio no Link CC atua sobre o
sistema rede-conversor-filtro, além do modulador PWM e do PI, que faz o controle interno.
Todos esses componentes recebem um feedback através da corrente do sistema. Sendo
assim, a funcao de controle externo ndo estaria na forma descjada para se utilizar o
Método Simétrico Otimo.
Como solugao para esse problema, Quéval e Ohsaki (2012) sugere a aproximacao dessa
funcao por uma funcio de transferéncia de primeira ordeni, como visto a seguir.
Nt 1 2%
GA;Gm:r:("—‘) = 3 {1 + Tih’qu) (‘-‘b)

ti 109
2.3

fungao original, entéao obtemos a funcio de controle (27).

Sende Tigas = , onde 7,19y corresponde ao tempo de acomodacao de 10% da

31
4C (14 Taprozs)s

Como a influencia na velocidade do controle e, para o controle externo, é necessario

C;rrr!,Link("C(S) i G."J-rtk(l‘(-‘(s) * GApro.r:(S) = (27)

um controle mais lento, assumiremos:

—4C

> . 2r 7 ’ ¢
(“'\ L, ‘hp) = (3\ o I‘flpr‘o:r- ;1_71';7) (28)

3.2.2 Simulagées

Utilizando a ferramenta Simulink, realizou-se simulagoes com os valores calculados,

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

3.2.2.1 Parametros

Para validar o modelo de controle proposto em software, foram necessarias algumas
simulagbes. Para concretizd-las utilizamos os pardmetros apresentados por Quéval e Oh-
saki (2012). Os valores podem ser observados nas tabelas 2 ¢ 3. A demonstracao de como

se chegou em cada valor serd detalhada ao longo deste capitulo.
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Tabela 2 — Valores dos pardmetros do gerador DFIG

Gerador
Shom = 2MW Vi = 690V frnom = 60H z
Lﬁm.'.?\'.u.yf:,rrstn.f.m' = 0.14pu Llr.‘n.f\:agc,rntar = 0.14pu Lm_a._q = 4pu
Restutor = 0.04pu Rpotor = 0.04pu s = =40.3
H = 0.685 J = T7.11kg.m? B,=2

Tabela 3 — Valores dos parametros do GSC

Rede
GSC/Filtro

Viem,asc = 690V R fittro = 0.0025pu
Pn.nm,GS(_.-' = 600K L filtro = 0.15})?!,

Inom,GS(-' = T10A Vie = 1239V

Controle

Ix-P.(.’f)T?‘(’.nf:ﬂ = (.178 I(P,f.'a]rm.c‘itm' = —2.737
K corrente = 31.74 | K7 capacitor = —72.31
a=3

Para o filtro de harménicos utilizamos valores tipicos, Lyiye = 0.15pu e Ryiro =
% pu. E finalmente para a tensao do Link CC, levando em consideragao as flutuagoes na
rede, a queda de tensdo no filtro e a confiabilidade do processo, escolhemos, embasados
por Quéval e Ohsaki (2012), Vj,. = 2“7;51/;:::? sendo x um fator de sobretensao. Como neste

caso temos baixa tensao, definimos x = 1.1.

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

S’H

C= TivLAL

(29)

Sendo AV, a variacao de tensao permitida durante carga e descarga do capacitor.
Para as simulacoes. definimos AV, = 2%. Também foi utilizado um resistor no Link CC
para garantir poténcia nominal no conversor durante os testes. Calcula-se esse resistor

pela equagao (30).

Rn"r.! — (30}

3.2.2.2 Controle do Lago Interno

Para facilitar a montagem inicial para as simulagoes e a verificacdo do funcionamento
do controle de loop interno, susbtituimos o capacitor por uma fonte DC. Utilizamos

também um conversor modelo Voltage Source Converter (VSC).
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Figura 19 — Diagrama de blocos do modelo de controle interno

l).ﬂr i = 'y L
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Colocando como corrente de referéncia I um degrau, temos a resposta para a corrente

do conversor I; nas figuras 20 e 21.

Figura 20 — Resposta de I; ao degrau positivo
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Figura 21 — Resposta de I; ao degrau negativo

_— — _— p— SU—

0

==Corrente |d - Real

~—Caorrente |d* - Referéncia

=200
-400
-600 -

-800

Corrente[A]

-1000 |

-1200 l\/_/
-1400 '

02 022 024 026 028 03 032 034 036 038 04
Tempoa(s]




3.2. Conversor do Lado da Rede 49

Afravés desses graficos, obtém-se os pardmetros basicos do controle: tempo de subida
para 0.631; t; ~ 2.2ms, tempo de pico f,, =~ 16ms, tempo de acomodagdo de 10%
da corrente de regime t,com10% = 24ms e corrente maxima obtida pela corrente regime
%me,u_. = 17.5%.

Agora, fazendo o mesmo com relacao a [/ g € 14, obtivemos resultados bem préximos

em relagao aos citados anteriormente. Pode-se perceber isso nas figuras 22 e 23.

Figura 22 — Resposta de I, ao degrau positivo
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Figura 23 — Resposta de [, ao degrau negativo
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3.2.2.3 Controle de Laco Externo

Para esta simulagdo, inserimos o capacitor no Link CC e o modulador PWM. A fi-

gura 24 mostra o diagrama de blocos para o controle externo.




50 Capitulo 3. Conversor Back-to-Back

Figura 24 — Diagrama de blocos do modelo de controle externo
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Inicialmente, monitora-se o comportamento da tensao no Link CC em regime no in-
tervalo 0 a 0.3s. Ao atingir 0.3s, insere-se uma carga de poténcia equivalente a nominal
do conversor, sendo a mesma retirada quando a simulacao atinge 0.7s de duracao. Isso
pode ser visto na figura 25. Verifica-se também que o fluxo de poténcia ativa rapidamente
atinge o valor desejado, alimentando a carga e evitando que a tensao no Link CC varie
significativamente. Por fim, na retirada da carga (aos 0.4s de simulagao), é exigido do
conversor uma inversao no fluxo de poténcia para que o capacitor, que nessa situacao esta
com tensao acima da referéncia, se descarregue até que o valor da tensao no Link CC se

estabilize no valor de referéncia.

Figura 25 — Tensao no capacitor durante colocagao e retirada da carga / Poténcia trans-

ferida ao capacitor no periodo

1500 T T T ———F == ] T
==Tensao - Capacitor
—Tensao - Referénci
1400 e e,
&
@
o 1300
)
|_
1200
1 100 L . {1 =) e 1 | 1 ) |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
* 105
T | T T | T
6F e
< :_Poténcia Transferida
= 4t ao Capacitor
&
(]
g ° |
T 0
s, | |/ — | — L 1 P ] -
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempol[s]



3.8, Conversor do Lado do Rotor 51

3.3 Conversor do Lado do Rotor

O sistema de controle do RSC 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
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RSC
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Vrotnr
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A principal fun¢do do RSC é, como explica Ackermann (2005), permitir o controle da

transferéncia de poténcia ativa e reativa através do controle das componentes I, e I;.

3.3.1 Modelagem

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

daqueles referentes ao RSC é detalhada nesta secao.

3.3.1.1 Conjunto Rotor-Transformador-Conversor

Considerando que os parametros de magnetizacao do transformador sao elevados, po-

demos modeld-lo como uma indutidncia e uma resisténcia em série.
Figura 27 — Representacao do sistema em dg0

_ ; Wy Wr :
L L R, ‘Lr \

stator < > rotor

Fonte: (ABAD et al., 2011)

Utilizando os valores de indutancia e resisténcia do lado de baixa tensao, temos que:

dl

V:H.rufn = (Ll #= L;)( (H

)+ (R + Ry)Ig — Lypw,(Ly + Ly) (31)
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= fIJI ) ' .
'Vqtrufoz (Ll +L J ) (RI+P ) :;_"Irh (L1+L3) (‘52)

Tomando como referéncia o a.ngulo da tensdao no rotor e desprezando a resisténcia do
estator, a tensao fica alinhada com o eixo de quadratura, de maneira que se pode adotar
o modelo em dq0 do rotor, como explica Abad et al. (2011).

A tensao do rotor é dada pelas equagdes (33) e (34).

dquir

V:—h" = Rr-[d?' = qu e At (33)
I,
V;;r = Rr'fqv' - wrlprfr + %d?‘i (‘34)

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

’ -~ - )' . -~ =
corrente ¢ dada pelas equacoes (35) e (36), sendo oL = (L, — -ﬁéﬂ) e L, a indutincia
propria do rotor, Ly a induténcia prépria do estator e L,, a condutincia de magnetizacao.

Ly .

Wy = o Llg + —\de.ﬂ (3‘3)
Ly

l];'qr = UL'L;';' (:3(5)

Chega-se entao as equagoes (37) e (38).

dlge Ly qUgs

:h- = R?‘[n‘; W GL‘rqr i (37)

dt Ly dt
dl L?u
,ﬂ = R Iqr -+ tdrO"LId; + ol d:r L_.‘I,ds (38)

Durante o estado estaciondrio, a variacao do fluxo no estator é zero. Além disso. como
o fluxo do estator nao depende das variaveis de controle do laco. ele é percebido como uma
perturbacao que sera corrigida pelo préprio controle, podendo entdao ser desconsiderado
na equacgao (38).

Levando em conta a presenca do transformador, temos que:

/ fjf " [ ¥
v:h.'i‘.r'i =R V.:Ir -+ Il’:iftﬂ.r-a}'n = Rr-fdr (UL )Lu‘ Ir,:? + (JL )(({Hj ) ('39)
. ' ¢ (l'flr
Vr,rr'tr! = ‘Vqr + I/qtrafo = R;-Iqr + (UL )wr-ldr' (UL )( dt ) (4DJ

Sendo oL’ = oL + (L + La) e R, = R, + (R + R)).
Considerando as equagoes (41) e (42),

AVierrt = Vigetrt + (0L Ywyp Iy (41)
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AI]qcﬁrﬂ = V;';cf.r'.l' - (O—L']erdr (42)

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

v dl dr

oL ( di ) = A%ctr! + R:-I(Er (43)
T . /
Por fim, aplicando a transformada de Laplace, obtemos a equagio (45).
, Lo I 1 1
B et g — S 45
(5) AVt AOVian R, (14+7'5) (45)
Onde 7" = ”E_r;

Uma observaciao 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 equacao (16).

3.3.1.2 Velocidade

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

equacio (46) a seguir.

dw,,

dt
Sendo w,, a velocidade do eixo, T}, o torque mecénico, T, o torque eletromagnético e

o == T‘m + Tf + T'(rm.m't (46)

Tomort 0 torque de amortecimento.
Abad et al. (2011) explicam que o torque eletromagnético do gerador se relaciona com
a corrente pela expressao (47).
Bl il Ve
T, = —=P,(==)() I, 47

Sendo P, o mimero de pares de pdlos da maquina, w, a frequéncia da rede e V, a
P ;W g

tensao no estator.

Do ponto de vista de controle, pode-se considerar o torque mecanico como uma per-
turbacao, uma vez que este nao depende das varidveis de controle. Levando em conta
ainda que, em regime permanente, w, e V, sdo constantes e desconsiderando o torque de

amortecimento, chega-se na expressao (48).

d'w! T

dt
E, finalmente, aplicando Laplace, temos a fungio de transferéncia expressa em (49).

J =T, (48)

N 3L,V 1
Gw("’) - }'q_r - _R'? ELSLU,; (;) (49)

O diagrama de blocos do modelo de controle de velocidade pode ser visto na figura 28.
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Figura 28 — Diagrama de blocos do modelo de controle de velocidade do rotor
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3.3.1.3 Reativos

A poténcia reativa no estator da maquina se relaciona com a corrente 1y, de acordo

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

3, V2 L, :
Gs = §(u_r3LS - ‘L—SVgLf?-) ('JU)

)

3V = i e ’ . . -
Como o termo 5—— néo depende das varidveis de controle, é possivel considers-lo uma

perturbacao e, utilizando Laplace, obtém-se a equacio (51).

A C;,)c. . 3 Lm. Iy =
GQ(e‘)) = a — _'(5)(1/-—”)1":,4-!#-!" (D]')

O diagrama de blocos do modelo de controle de reativos pode ser visto na figura 29.

Figura 29 — Diagrama de blocos do modelo de controle de reativos
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3.3.1.4 Controles de Lago Internos e Externos

De forma semelhante ao visto para o GSC, o controle interno de corrente para o RSC

¢, utilizando as equacoes (41) e (42). dado pelas equacoes a seguir.

I}:r‘r,tri‘.r!' = Gm‘.r'!‘ﬁ’ﬂﬁm‘(s)(-[:;_;- - Irfr‘) i {:JH(O'LF]';.) (r:*)

ll’:.:ﬂ',!'“‘f = Gcfr'f,}?m‘.m‘{'-q)(-{(:r == Ir,!?') + I""'r-"'("‘J—}:‘f r}r‘)

1 1 1 ) A ETr 1 1 1 == 1
Sendo CT:.??‘.?“I.RUI(H‘("’) =F ("—") * Gp'u'm. — & (1+'r?.s} T ma)

T
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- . 3 - ! Ed - -
Como visto anteriormente, levando-se em consideragdo que 7 € muito maior que 7jpyum,

pode-se simplificar a expressdo anterior, chegando na equacao (54).

1

-7
! R, T

Gca‘.rl,Rotm'(S) =F (3) * Gpwm. = m (54)
pwms )=

Do método de controle aplicado, temos:
9 1
(aa Iz, Kp) = (ga ¥ prm-. —) (55)

1
-prm RTP o

O parametro a foi utilizado para diminuir o valor de K, e K; do controlador, pois o
mesmo, com os valores originais, apresentou uma oscilacao em sua saida. O ajuste desses
pardametros foi feito levando em conta o tempo de subida e o tempo de acomodacao.

Quanto ao controle externo, a maquina, de maneira semelhante ao que ocorre no caso
do GSC. atua sobre todo o lag¢o de controle interno. O comportamento do lago de controle
interno é descrito, do ponto de vista do laco externo, por uma funcao de transferéncia
de ordem trés. Dessa maneira, esta funcdo nao é adequada para se aplicar o Método
Simétrico Ol.imo, entao, utilizando a mesmo método alternativo proposto anteriormente,

obtém-se:

! Irir I{ T 1 =
GopronlS) = == 6
umo‘n(‘;) I;;r I{;r (]‘ + TAprm:S) (a )
’ ! r‘-r ¥
Sendo T g0 = 55
Para o controle de velocidades, tem-se:
-{; = Gch'f,w(w; - wm) ('57)

t

Gr!h'f',w — Gw(") * Gapr'm.'('g) =

3LV,
_E 3’2.1[.5{.‘.3, (r8)

P
s1+ qu,-,,;,_-vff

E utilizando o Método Simétrico Otimo, chegamos aos parametros do PI, descritos na

expressao (59).

1 ; Vo
((-l:! T, I{p) = (%! agr-*.pm:m _%) (59)
I:“"']IC‘"rApr.'J:.': oT Aprox P}?
J& para o controle de reativos, analogamente:
1g = Gem(Q5 — Q) (60)
3LV,
! 3L, :
Gm‘.r'hQ = GQ(S) * Gapmm(s) = _H_T'— (61)

A pro:r;'g
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Como a fungao de transferéncia obtida em (58) nao pode ser aproximada pelo método
simétrico 6timo, utilizou-se a funcdo 'ReactionCurve’, do Matlab, para obtencio do ga-
nho K. da constante de tempo T} e do atraso Tiiq., através da resposta ao degrau da
fungao (61).

Com esses pardmetros, aplicou-se o Método de Sintese Direta para obter:

= ( I
B -{{1 (G'Tl + Y-:‘r.m‘uﬁu) !

Sendo a a relagao de transformacio.

(£, T3)

P

1) (62)

3.3.2 Simulagoes

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

Os resultados estao detalhados a seguir nesta secao.

3.3.2.1 Pardmetros

Utilizamos os pardmetros da méaquina de 2M/W, explicitados por Abad et al. ( 2011).
Os valores desses pardmetros sdo apresentados nas tabelas 2 e 4, respeitando a nomen-

clatura utilizada até o momento.

Tabela 4 — Valores dos parametros para o RSC

Rotor
RSC
Vaom,rsc = 217V Lyom.rsc = 236TA
Pn.om.,RSC' = GOOAW
Controle
Kpcorrente = 0.116 | Kpelocidade = 587.8
JK—I,"r‘:}rr‘(‘m'.r =285 K—I-!-'f’fﬂf‘-."rfﬂd(' = 11883
Kpreative =0.0003 | a=9
I\—I,rr.-n.f.‘.iur) = (0.0491

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

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

1

B

J = 288, % (63)
Para realizar os testes do controle interno utilizamos o modo de velocidade do modelo
da méquina de indugdo do Matlab e colocamos como entrada a velocidade sincrona.
E para realizar as simulacoes do controle de velocidade e de poténcia reativa, trocamos
para 0 modelo de torque na maquina do Matlab, alterando o torque de entrada de acordo

com a necessidade dos ensaios.
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3.3.2.2 Controle do Lago Interno

Figura 30 — Diagrama de blocos do modelo de controle interno do lado do RSC
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Monitorando a corrente de referéncia de controle I e a corrente do rotor I, vemos

dr

a resposta do confrole a um degrau de corrente positiva e negativa nas figuras 31 e 32.

Dessa maneira, pode-se estimar alguns parametros do controle.

Figura 31 — Resposta de I; ao degrau positivo
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Figura 32 — Resposta de I; ao degrau negativo
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Observamos em ambos os casos uma oscilacao na corrente do rotor nao tipica deste tipo
de controle, por essa oscilacio ter caracteristicas semelhantes ao transitorio da simulagao
(mesma fase e frequéncia), conclui-se que o controlador amplia essa oscilagdo, interferindo
no controle. Porém, mesmo com essa oscilacio, nao observou-se sobressinal na corrente do
rotor e o tempo de acomodagao foi satisfatorio lyeem 109 = 44ms (dentro de 3 periodos da
corrente do estator). Além disso, atingiu-se um bom valor de tempo de subida {, =~ 2.2ms.

Repetindo o teste anterior, mas agora monitorando a corrente de referencia I, ¢ a

qr
corrente do rotor Iy, obtém-se os resultados mostrados nas figuras 33 e 34.

Figura 33 — Resposta de [, ao degrau positivo
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Figura 34 — Resposta de I, ao degrau negativo
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Nota-se resultados semelhantes para os parametros e para a forma de onda. Também

é possivel perceber a oscilagao nao tipica a essa forma de controle.
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3.3.2.3 Controle do Lago 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 0.8s) e em seguida
torque acelerante de 0.5pu (entre 0.8 e 1.0s), voltando ao zero a seguir, como se pode
ver na figura 35. Além disso, com os valores de poténcia ativa e reativa e com o valor
de referéncia do torque, pode-se observar, também em 35, a acao de controle sobre essa
varidvel quando se promove uma mudanga de carga no rotor. Outro ponto importante é

que a poténcia reativa nao se altera com a mudanca de carga.

Figura 35 — Acio do controle sobre a poténcia ativa fornecida / Velocidade do eixo do

rotor
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Dessa simulagdo, se obtém os seguintes pardametros de controle: tempo de subida
ls = 1bms; tempo de acomodacao t.eom.10% =~ 90ms; tempo de pico t,i., ~ 40ms e
L] 1 : ' P
poténcia ativa maxima % Ppee = 15%.

Pode-se visualizar o diagrama de blocos do modelo de controle externo de velocidade
na figura 36.
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Figura 36 — Diagrama e blocos do modelo de controle externo de velocidade
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Para o controle de reativos, realizou-se uma simulagio na qual se colocou na entrada
da malha de controle um degran positivo de 0.8pu e em seguida um degrau negativo de

0.5pu. A resposta do sistema pode ser vista nas figuras 37 e 38.

Figura 37 — Agao do controle sobre a poténcia reativa - Degrau positivo
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Figura 38 — Ac¢ido do controle sobre a poténcia reativa - Degrau negativo
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Através dessas respostas pode-se estimar o tempo de subida t; ~ 15ms e o tempo de
acomodacio Laeom10% =~ 90ms. Nao ha sobressinal.

Vale observar que ambos os controles, tanto o de velocidade do rotor, quanto o de
reativos sao 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 simulagdo, 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 tensao do Link CC. Ou seja, para exigir um fornecimento maior de
poténcia reativa, seria necessario elevar ainda mais a tensao do capacitor, o que nao é
possivel, limitando a curva de capabilidade. O diagrama de blocos do modelo de controle

externo de reativos pode ser visto na figura 39.

Figura 39 — Diagrama de blocos do modelo de controle externo de reativos
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3.4 Integracao dos Modelos de Controle

Uma vez testados, os dois modelos de controle (GSC e RSC) foram integrados e seu
comportamento simulado, visando checar o correto funcionamento do controle integrado.
Testou-se o controle integrado em quatro diferentes situacoes de operagao, modo gerador
subsincrono e supersincrono e modo motor subsincrono e supersincrono. E sabido que a
operagao em modo motor nao é uma situagao que ocorrera na pratica, porém as simulagoes
foram realizadas para ilustrar que o controle funciona corretamente em todas as situagoes

possiveis.

3.4.1 Modo Gerador

Consiste no modo em que a maquina ird de fato operar no caso da geracao edlica.
Vale lembrar que, no modelo completo do DFIG, o fluxo de poténcia depende do es-
corregamento do rotor da maquina e, como o escorregamento nao ultrapassa a faixa de
+0.3 do nominal, o fluxo de poténcia nos conversores também nao ultrapassara a faixa
de +30% da poténcia nominal. Dessa forma, fol necessario alterar a poténcia utilizada
para calcular os pardmetros de controle para 30% da poténcia nominal da maquina. As
simulacoes realizadas estao explicitadas a seguir. Em cada uma delas, o valor de refe-

réncia da velocidade da méaquina, no inicio, é o valor da velocidade nominal da mesma.
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Atingido o regime, altera-se esse valor de referéncia, levando & méquina a mma operacao

em velocidade sub ou supersincrona para avaliar a resposta do controle.

3.4.1.1 Subsincrono

Observando os resultados na figura 40, apds acionamento da méquina e passado o
transitorio, ou seja, com o sistema em regime, promove-se uma reducao na velocidade do
vento. Essa redugdo se reflete no degrau negativo na corrente de referéncia [ ¢» 1o instante
0.4s. Neste caso, a redugao foi considerdvel, nma queda instantinea 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 [, a também ultrapassar esse valor,
podendo gerar uma variedade de problemas e danos ao aerogerador. Por esse motivo, I}
¢ limitada ao valor nominal. Nesse contexto, a partir do instante 0.4s, a velocidade do
rotor passa a decrescer a uma taxa constante, até se estabilizar no mesmo instante em que
a corrente I, se iguala ao valor de referéncia. Nesse instante, a corrente de referéncia I
retorna ao valor anterior & introducdo do degrau, sendo acompanhado por 1,, que acaba

por retornar ao seu valor original.

Figura 40 — Resultados - Maquina operando como gerador em velocidade subsinerona
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Como, na estratégia de controle utilizada, a variacao da velocidade do rotor nao inter-
fere na poténcia reativa, a corrente de referéncia I ndo sofre qualquer alteracao, sendo

acompanhada por /;. Em outras palavras, nao ocorre qualquer alteracio no fluxo de
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poténcia reativa. Ja o fluxo de poténcia ativa, negativo em regime, torna-se, durante a
desaceleracao (aproximadamente entre 0.4 e 0.6s), ainda mais negativo, indicando que hd
mais poténcia ativa fluindo da maquina para a rede elétrica (rotor perdendo energia me-
canica na forma de energia elétrica para efetuar a desaceleracao). Ao final desse processo,
o fluxo de poténcia ativa retorna também ao seu valor original, ou seja, o sistema entra

novamente em regime.

3.4.1.2 Supersincrono

Ao contrario do caso anterior, neste, como mostrado na figura 41, ocorre um aumento
na velocidade do vento no instante (.4s. Porém, tao brusco como a redugao. Dessa
forma, a corrente de referéncia I g reflete um degrau positivo, que também faria com que
a corrente I, ultrapassasse o valor de corrente nominal dos conversores, o que nao ocorre
devido ao limite imposto ja 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 I, se iguala ao valor de referéncia. Valor que, nesse instante, retorna ao seu

valor normal de operacao.

Figura 41 — Resultados - Maquina operando como gerador em velocidade supersincrona,
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Durante a aceleragao, a poténcia ativa tem seu fluxo invertido, tornando-se positiva,
passando a fluir da rede para a maquina, ou seja, ocorre motorizacgao durante esse periodo.

Na pratica, esse nao é um efeito desejado, uma vez que se estaria consumindo energia da
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rede, o que contraria frontalmente o objetivo béasico do gerador que é fornecer energia,
nao consumi-la. Dessa forma. o controle deve ser capaz de impedir essa inversao de fluxo,
limitando-o a zero, de maneira que o rotor da méquina é acelerado apenas pela forga do
vento. Pode-se observar esse ajuste na figura 42, Analogamente ao primeiro exemplo,
apos a aceleracao. o sistema retorna ao regime e nao ocorre qualquer alteracao no fluxo

de poténcia reativa durante o processo.

Figura 42 — Resultados - Maquina operando como gerador em velocidade supersincrona

com limitacao do fluxo de poténcia ativa
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3.4.2 Modo Motor

Como ja dito anteriormente, o gerador edlico jamais ird operar em modo motor na

pratica. Os casos mostrados nessa segao servem apenas para ilustrar a robustez do controle

projetado.

3.4.2.1 Subsincrono

Neste exemplo, assim como na operacao em Modo Gerador, é efetuada uma reducio

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

neste caso. o fluxo de poténcia ativa, entao positivo em regime (maquina operando como

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

Figura 43 — Resultados - Maquina operando como motor em velocidade subsincrona
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3.4.2.2 Supersincrono

Também analogo ao caso de operagao no modo gerador, neste é efetuado um aumento

brusco na velocidade do vento. Como se pode notar na figura 44, a diferenca é que o fluxo
de poténcia ativa, ja positivo em regime, torna-se ainda mais positivo para que ocorra a

aceleracao do rotor da maquina.
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Figura 44 — Resultados - Maquina operando como motor em velocidade supersinerona
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CAPITULO

Protecao

Qualquer componente participante de um circuito elétrico esta sujeito a ser danificado
quando exposto a ocorréncias de defeito interno ou mesmo de defeito de outro componente
do circuito, defeitos esses que causam perturbacoes no curcuito, afetando todos os outros
componentes do mesmo. Esses danos podem gerar prejuizos devido a necessidade de
substituicio dos componentes danificados, assim como pela inoperatividade do circuito
durante esse periodo de reparos.

Dessa maneira, surge a necessidade de desenvolvimento de formas de protecio do
circuito e de seus componentes em situacoes de defeito ou disfuncao, também chamadas
de situacoes de falta. E no caso das turbinas edlicas nao é diferente. Neste capitulo
serdio tratadas as estratégias de protegdo mais relevantes no caso das turbinas edlicas de

velocidade varidvel baseadas em gerador DFIG.

4.1 Protecao dos Componentes do DFIG

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

e de quais maneiras se pode promover essa protecio de forma eficiente.

4.1.1 Transformador

Existem, segundo Mansouri, Nayeripour e Negnevitsky (2016), duas topologias de
transformador utilizadas em turbinas edlicas baseadas em gerador DFIG. A primeira
utiliza um transformador de dois enrolamentos, enquanto a segunda utiliza um transfor-
mador de trés enrolamentos. E pertinente salientar que ja existem diversos sistemas de
protecio para transformadores, alguns contando com fungoes de protecao mais simples
até aqueles com fungoes mais complexas como a protegao diferencial.

Uma observacao importante a se fazer na topologia que utiliza o transformador de
trés enrolamentos é o fato de que um dos enrolamentos estara conectado ao conversor

GSC. Nesse trecho do circuito temos fluxo bidirecional de poténcia ativa, de forma que
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recomenda-se a utilizacao da fungio de sobrecorrente direcional, coordenada corretamente

para faltas internas no gerador edlico e para faltas na rede elétrica (GAO et al., 2014).

4.1.2 Gerador

O DFIG é uma maquina de indugao com caracteristicas especiais, necessitando de
protecoes novas ou adaptadas para atender suas peculiaridades. Caracteristicas, de acordo
com Mansouri, Nayeripour e Negnevitsky (2016), como: baixas frequéncia e tensdo no
rotor em relagdo ao estator; frequéncia varidvel no rotor; acoplamentos de poténcia entre
os enrolamentos do rotor, do estator e as partes mecanicas da maquina: a possibilidade de
a mdquina operar com velocidade sub-sincrona ou super-sincrona; e, por fim, o fluxo de

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

Mesmo com a crescente utiliza¢do desse tipo de gerador, atualmente nio existem fun-
oes de protecdao nem equipamentos de protecao especificos para esses geradores (MAN-
SOURI; NAYERIPOUR; NEGNEVITSKY, 2016). Dessa maneira, este trabalho ird uti-
lizar, em substituigdo, algumas das principais funcoes de protecio existentes para um
gerador sincrono. Sendo as principais: sobrecorrente (funcdes 50 ¢ 51); sobretensio (fun-
¢do 59); subtensdo (fungio 27); reversio de fluxo de poténcia (funcio 32); e deteccao de

presenca de sequéncia negativa ou zero (fungao 46).

4.1.2.1 Estator

Semelhante as formas de protecdo utilizadas para o estator da maquina sincrona. As
fungoes de prote¢ao mais utilizadas no estator sao as de sobretensao, subtensio, reversio
de fluxo de poténcia e detecgao de presenca de sequéncia negativa ou zero, ja citadas

anteriormente.

4.1.2.2 Rotor

Para o rotor, utiliza-se das mesmas formas de protegao tipicas do estator, porém
levando em conta algumas peculiaridades deste primeiro. Essas diferencas estio relacio-
nadas principalmente a frequéncia e tensao. Quanto A frequéncia, a do rotor é considera-
velmente mais baixa, assumindo valores de até 30% em relacio a frequéncia do estator,
além de poder assumir valores sub ou supersincronos. No caso da tensio, esta também
se apresenta como uma parcela pequena em relagdo a tensdo do estator. Além disso, a
ligagao do rotor com o RSC gera contetido harménico elevado, assim como transitorios

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

Como explicitado anteriormente, a tecnologia do gerador DFIG pressupoe dois conver-
sores de poténcia, os chamados back-to-back. Sendo os conversores elementos fundamentais
para a operacao, a sua protecao também torna-se algo de suma importancia.

As principais causas de danos aos conversores sdo, como explica Duan et al. (2011),
flutuacgoes significativas de poténcia ativa e reativa no gerador, variagoes na tensao da rede,
uma vez que os conversores sao bastante sensiveis a essas variagoes, e grandes pulsagoes
por parte do torque eletromagnético, especialmente no caso do RSC.

O gerador DFIG é conectado a rede através do GSC e do estator. Este segundo é
capaz de suportar altas correntes de curto circuito, enquanto que o GSC necessita de uma
estratégia de protecao de rapida atuacao para limitar a corrente de falta, uma vez que
este 6 muito mais sensivel (BASAK et al., 2012).

Diferentes fabricantes podem possuir estratégias de protecao bastante distintas, pois,
segundo Hingorani, Ginn e Sullivan (2010), essas estratégias estao profundamente ligadas
ao sistema de controle desenvolvido por cada fabricante. Com relagao as funcoes de prote-
¢ao, Bak-Jensen, Kawady e Abdel-Rahman (2010) e Gardell e Kumar (2014) explicam que

todos os conversores devem possuir as fungoes de sobretensao, subtensao e sobrecorrente.

4.1.4 Protecao Crowbar

Quando ocorre flutuagao no ponto comum de acoplamento da turbina edlica, o campo
eletromagnético do gerador DFIG perde intensidade. Sendo esta uma maquina de indugao
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 sobrecorrente nao s6 danifica o conversor do lado do rotor, como também leva a
uma sobretensao no link DC. Como consequéncia, as prote¢oes do RSC desabilitam os
diversos Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT), levando o rotor a sofrer sobretensao,
além de causar conducao de corrente nos diodos do conversor. A configuragao utilizada
para evitar esse tipo de falta e os danos por ela causados é chamada de protecao Crowbar,
protegendo o RSC.

O Crowbar 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 ira passar pelos resistores, reduzindo
consideravelmente o valor da corrente de falta. Podemos categorizar a protecio Crow-
bar em passiva ou ativa (CARDENAS et al., 2013). Na configuracio passiva, quando
ocorre sobretensao, um sinal é enviado para os tiristores que entao ativam um disjuntor
ou fusivel. J& na ativa, tem-se a possibilidade de controlar os resistores através de um
conversor, podendo entdo, quando a falta e seu transitério 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 Fault Ride Through (FRT) (MANSOURI;
NAYERIPOUR; NEGNEVITSKY, 2016).

Segundo Campos-Gaona, Moreno-Goytia e Anaya-Lara (2013), o Crowbar reduz a
demanda de reativos, mantendo o gerador ligado a rede, de modo a promover ripida
reconexao do RSC. Normalmente. a prote¢io Crowbar nao é suficiente para a protecio
adequada do conversor, além de nao atender completamente aos requisitos de FRT. Dessa
forma, outras formas de protecéo sdo utilizadas, como por exemplo um Chopper para
proteger adequadamente o capacitor do link CC em situacoes de sobretensao (YANG:
FLETCHER; O'REILLY, 2010).

Ao aumentar a resisténcia do Crowbar, possibilita-se, segundo (MANSOURI; NAYE-
RIPOUR; NEGNEVITSKY. 2016) aumentar a sensibilidade da protecio, porém com a
desvantagem de anmentar-se também o estresse de sobrecorrente nos diodos do RSC.
Um Crowbar com resisténcia muito elevada pode levar causar aumento no estresse de
sobretensao no rotor.

Pode-se calcular o valor méaximo da resisténcia de Crowbar pela expressao 64.

PV s .
Ry = \/- - = ((]1)
\/:3 * 21/“42 = 21/;‘.‘2??10:{'

Sendo R, a resisténcia de Crowbar maxima, V. ,,.. a tensio maxima permitida no
1—! -~ - - - ~ . — -
rotor, X, a poténcia reativa do estator com referéncia no rotor e V, a tensio nominal do

estator.

4.1.5 Fault Ride Through (FRT)

Como dito anteriormente, o gerador DFIG é bastante sensivel a qualquer flutnacio
na rede. Dessa maneira, a probabilidade da mdquina ser desconectada da rede durante
uma flutuacao da tensao da mesma ¢ consideravehnente alta. Segundo Mansouri, Nayeri-
pour e Negnevitsky (2016), o desligamento de uma turbina agrava situacoes de subtensio,
aumentando significativamente o risco de outras turbinas do parque edlico sofrerem desli-
gamento, o que aumentaria fortemente a situacao de instabilidade da rede elétrica. Devido
a esse fendmeno, hd sitnagoes de falta em que a turbina deve permanecer conectada & rede,
mais especificamente durante aquelas em que ocorre queda de tensao. Essa necessidade é
o que se chama Fault Ride Through (FRT).

Algumas técnicas de FRT ja foram propostas utilizando circuitos de protecio, elemen-
tos de compensacao de reativos e métodos especificos de controle. A protecio e o sistema
de controle trabalham para limitar a corrente do rotor e a tensdo no Link CC, enquanto
que a compensacao de reativo tem como fungdo manter os niveis de tensao (JUSTO:
MWASILU; JUNG, 2015).

E comum considerar que a protecio Crowbar, discutida anteriormente, satisfaz os

requisitos de FRT. Porém, de acordo com Yang, Fletcher e O'Reilly (2010), o Crowbar
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nao é capaz de satisfazer esses requisitos, necessitando da presenca 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 aplicagao do controle apropriado
(MANSOURI; NAYERIPOUR; NEGNEVITSKY, 2016).

4.1.6 Aterramento

Existem diferentes configuragoes de aterramento para um gerador DFIG como ater-
ramento solido, aterramento de baixa resisténcia, aterramento de alta resisténcia e nao
aterramento (MANSOURI; NAYERIPOUR; NEGNEVITSKY, 2016). Essas diferentes
configuracoes influenciam no design de outras fungoes de proteciao (SALEH et al., 2014).

Segundo Mansouri, Nayeripour e Negnevitsky (2016), a contribuigao da, maquina para
a corrente de falta da rede é limitada pela impedancia de aterramento. O mesmo autor
coloca que o aterramento de baixa resisténcia é preferivel em realacao aos demais. Este
tem como principais vantagens a prevencao de situacdes de sobretensdo no RSC e a
capacidade de escoar as correntes harmoénicas para terra. A utilizacao de aterramento
de alta resisténcia permite limitar as correntes de falta e manter a turbina em operacao
durante algumas faltas que envolvam o terra, além de exigir equipamentos de menor
poténcia em relagao ao aterramento de baixa resisténcia (PANETTA, 2010). Porém, nesse
caso, os conversores ficam expostos a situagoes de sobretensao, podendo danificar esses
equipamentos, além disso, as componentes harmonicas que circulam afetam a operagao
dos mesmos.

No caso especifico dos geradores edlicos é necessdrio levar em consideragao, no projeto
do aterramento, a situacao de descarga atmosférica. Ou seja, o aterramento deve operar
corretamente durante a operagao normal, incluindo situagoes de falta na rede elétrica, e
também em situagoes 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 DFIG e dos conversores
(GSC e RSC) (YUNUS; ABU-SIADA; MASOUM, 2012). Assim como variagbes na velo-
cidade do vento, o préprio sistema de controle e a tensao da rede elétrica afetam a tensao
do Link CC (ZHOU; YANG; LI, 2009).

Existem, segundo Yang, Fletcher e O'Reilly (2010), diversas formas de protecéo do
Link CC como resistor de amortecimento ou uma série deles e o chamado DC Chopper,
além do conversor DC/DC' Boost com resistor shunt.

De acordo com Mansouri, Nayeripour e Negnevitsky (2016), durante as faltas de aber-
tura do Link CC e de curto circuito, a poténcia ativa do gerador edlico cai significativa-

mente, sendo que durante falta de curto circuito ocorre absor¢ao de alta poténcia reativa.
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Além disso, segundo Yunus, Abu-Siada e Masoum (2012) a velocidade do rotor aumenta
e o torque atinge zero durante as faltas no Link C'C. A estabilizacio desses eleitos é

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

4.1.8 Protecao para Inter-turn fault

A chamada falta de Inter-turn consiste no curto circuito entre os enrolamentos do
DFIG, sendo causada por falha na isolacio dos mesmos. Esse tipo de falta é um dos mais
relevantes pois, segundo Amirat et al. (2009), é responsédvel por mais de 38% das falhas
que podem causar sérios danos mecanicos ao gerador edlico.

Fungoes mais simples de prote¢iao como deteccao de sobrecorrente e de faltas envol-
vendo o terra nao sao, de acordo com Mansouri, Nayeripour e Negnevitsky (2016), capazes
de detectar faltas de Inter-turn. Outras fungoes como detecgio de componentes de sequén-
cia negativa também ndo sao ideais para detectar o tipo de falta em questao. Isso se deve
a possiveis assimetrias construtivas da méaquina, além de possiveis desequilibrios entre as
fases da rede elétrica (SHAH; NANDI; NETI, 2009).

A funcéo de protecao que é realmente efetiva quando a questio sio as faltas de Inter-
turn é a fungdo diferencial, uma vez que a mesma é bastante sensivel. rapida e precisa
(MANSOURI; NAYERIPOUR: NEGNEVITSKY, 2016). Porém é preciso atentar que a
fungao diferencial capaz de detectar esse tipo de falta possui uma montagem diferente
da protegio diferencial tradicional usada na protecio dos enrolamentos (STD., 2000).
Segundo Nayeripour e Mansouri (2014), a protecio tradicional utiliza duas montagens,
uma para os enrolamentos do rotor e outra para os enrolamentos do estator, enquanto que
no caso das faltas de Inter-turn, uma tnica montagem estd 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 geracio distribufda,
como € o caso da geracao edlica.

A operacao em ilhamento ocorre quando, por alguma razio, a rede elétrica a qual
a fonte de geragao distribuida (por exemplo, um parque edlico) estd conectada é dese-
nergizada e a fonte continua em operagao, alimentando cargas de alta prioridade. Nessa
condicao, explica Madani et al. (2013), podem surgir diversos problemas relacionados &
estabilidade de tensdo e frequéncia afetando significativamente a qualidade da energia
gerada, deficiéncia ou anséncia de aterramento. alteracoes nos pardmetros de falta e des-
coordenacio entre protecoes. E claro que tais problemas podem causar danos diversos
aos equipamentos da unidade de geracao. Dessa maneira, é necessario criar wm modo

diferenciado para a operagiao nessa situacéo.
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Em primeiro lugar, o sistema de controle devera ser capaz de detectar a mudanca
de situacao de operacio. As técnicas para tanto sao chamadas Loss of Main Protection
(LOM) e Loss of Grid Protection (LOG). Usualmente, de acordo com Chowdhury et al.
(2008) e Mohamad et al. (2011), essas técnicas utilizam, para detecgao, pardmetros como
taxa de alteragao de frequéncia (Rale of Change of Frequency), amplitude de tensao,
medidas de fase (Phase Measurement Unit) e alteracoes de poténcia. Uma vez detectada
a mudanca, o controle deve implementar uma configuracgao especifica de protecao para esse
modo de operagao, levando em conta todas as possiveis alteracoes citadas anteriormente
(JUSTO et al., 2013).

4.2 PIL - Processor-in-the-Loop

O chamado Processor-in-the-Loop consiste num processo de simulacdo em que estao
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 comunicagao (por exem-
plo uma porta USB) através do qual o modelo virtual deve enviar informagoées para o
processador e este, por sua vez, deve utilizar os dados recebidos para realizar a tarefa
nele programada e devolver uma resposta que tera 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 situagao real, uma vez que o processador nao
toma conhecimento de qual sistema estéd lhe enviando informacoes, de forma que nao ha

diferenca se o sistema é virtual ou real.

Neste trabalho, o modelo virtual da conta de simular o gerador edlico, incluindo as
partes elétricas e mecanicas, além de receber e reagir a varidveis externas como a veloci-
dade do vento. Além disso, o modelo virtual também é responsavel por simular a rede
elétrica a que o gerador esta conectado, assim como o sistema de controle projetado, ja
descrito anteriormente, além da interagao entre esses sistemas. No microcontrolador estao
embarcadas algumas formas de protecao que serao detalhadas mais adiante. O modelo
envia ao microcontrolador informagoes de tensao e corrente no estator, corrente de neutro
¢ fluxo de poténcia, e este ultimo, apds processar esses dados, devolve informacoes refe-
rentes a ativagao ou nao de cada uma das formas de protecao embarcadas. A figura 45

ilustra de maneira intuitiva o PIL realizado neste trabalho.




74 Capitulo 4. Protecdo

Figura 45 — Diagrama representativo do Processor-in-the-Loop realizado.
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4.3 Simulacao das Protecoes Implementadas

Nesta etapa, algumas formas de protecao foram adicionadas ao modelo em Simulink e
simulagoes foram realizadas através da geragao de defeitos diversos (fase-terra, dupla-fase
e trifasico) para avaliar a atnacao de cada uma das protecoes em diferentes situacoes.
As protegdes em questao sao, no caso do estator, sobretensio, subtensio, sobrecorrente,
sequéncia negativa, sobrecorrente de neutro e inversiao de fluxo de poténcia. Para o rotor
tem-se a protecio Crowbar e para os conversores tem-se a protecio de sobrecorrente. E
importante ressaltar que quando o a protecao interna do RSC é ativada, desconectando-o
do sitema, a protecao Crowbar é ativada e, analogamente, quando a protecio Crowbar é
ativada, ocorre a desconexdo do RSC. Ou seja, hia uma relagao direta entre essas duas

estratégias de protecao.

Figura 46 — Diagrama completo do sistema, indicando pontos de falta.
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Um niimero considerdavel de simulacoes foi realizado, porém decidiu-se explicitar ape-

Crowbar

nas os exemplos mais relevantes, uma vez que varios deles se assemelham bastante. Para

tais simulagoes, foram utilizados os parametros observados na tabela 5.
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Tabela 5 — Valores dos parametros utilizados nas simulac¢oes das prote¢oes

Parametros de Disparo
Estator
Vwbrctens.ﬁo > 1-25}0“’ I seq.negativa > 5OA
V:mbtcn.séo < DTSPU Ineutr'o 2 5A
I sobrecorrente = 1-251}“' B, ativa = 0
Conversores
VCmmbn.r > 1-20Vdc ‘ Loonversor > 2pu

A presencga do pardmetro I.neersor D& tabela 5 se refere a uma protecao prépria dos
conversores, na qual o proprio conversor mede a sua corrente e, caso esta ultrapasse o

valor de 2pu, 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-
tamento por parte da protecao. Isso ocorre devido ao fato de, no modelo construido, a
maquina nao estar aterrada, nao permitindo a circulagdo de componentes de sequéncia

zero. Um exemplo de falta fase-terra pode ser visto a seguir nas figuras 47 e 48.

Figura 47 — Comportamento das protegoes referentes a tensao para o exemplo de defeito
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Na figura 47 temos os resultados do comportamento das protegoes relacionadas a
tensao. A falta ocorre no instante 0.5s, no qual a tensao de uma das fases, no caso a
fase (a), vai a zero enquanto a tensdo das duas outras se eleva significativamente. Dessa
maneira, o microcontrolador responde ativando as protecoes de sobretensao nas fases (b)
e (¢), e subtensao na fase (a). Essa ativagao se dd com algum atraso devido a comunicacao
entre computador e microcontrolador e ao respectivo processamento de cada um deles.
Neste exemplo nao ocorrem altera¢oes no fluxo de poténcia e a poténcia ativa transferida
permanece a mesma devido, mais uma vez, ao fato de que nao ocorre circulacao de

componentes de sequéncia zero.

Nos resultados referentes as protegoes relacionadas a corrente, como se pode ver na
figura 48, as correntes nas fases do estator nao se alteram, pois, como ja dito, nao circulam
componentes de sequéncia zero. Além disso, este tipo de falta ndo gera componentes de
sequéncia negativa, nao ocorrendo portanto ativagao das protegoes de sobrecorrente e de
sequéncia negativa. No entanto, ocorre ativagao da protecao de corrente de neutro. Isso
ocorre pois a rede possui aterramento, de maneira que as componentes de sequéncia zero

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

Figura 48 — Comportamento das protegoes referentes & corrente para o exemplo de defeito
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4.3.2 Dupla-Fase

Ao contrario das situagoes de defeito fase-terra, nas situacoes de defeito dupla-fase
a protecao nao se comporta da mesma maneira. Isso ocorre devido & possibilidade de
atuacao do controle, dependendo da posi¢ao em que ocorre o defeito, como mostrado a

seguir. A posigao 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 medicao.
Dessa maneira, o mesmo tenta agir visando corrigir o fluxo de poténcia ativa. Por isso,
observa-se a oscilagdo no grafico de poténcia ativa no estator da méquina, a partir do
instante em que ocorre a falta (0.5s), além da ativagao da protecdo contra inversao de
fluxo de poténcia. As protegoes de sobretensao nao atuam devido ao fato de que a fase
nao envolvida no defeito, fase (¢), mantém a sua tensdo, enquanto que as fases envolvidas,
(a) e (b), tém sua tensao reduzida. Dessa forma, as protecoes de subtenséo é que atuam
nas fases envolvidas como se pode observar na figura 49. A diferenca entre as tensoes das

fases envolvidas na falta se deve & resisténcia de falta que existe entre as duas fases.

Figura 49 — Comportamento das protegoes referentes a tensao para o exemplo de defeito
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Ao observar o comportamento das protecoes relacionadas a corrente, percebe-se que
ocorre ativagdo da protegao de sobrecorrente apenas da fase (a). Isso ocorre devido a
agao do controle, que termina por reduzir a corrente na fase (b) para elevar a corrente da
fase (¢). Esta tltima se manteria nula em um caso em que o controle nao atuasse. Um
exemplo como esse serd visto a seguir nesta secao. Outra forma de prote¢ao que atua neste
caso é a protecao de sequéncia negativa, uma vez que ocorre circulagao de componentes
dessa natureza em um defeito dupla-fase. A protecao de corrente de neutro nao atua pois,
neste tipo de falta, nao ha geracao de componentes de sequéncia zero. Pode-se observar

os comportamentos descritos na figura 50.

Figura 50 — Comportamento das protegdes referentes a corrente para o exemplo de defeito
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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 medicio, exclui-se
a possibilidade de atuag¢ao do controle durante a falta. Nessa situagdo, como se pode
observar na figura 51, as tensoes nao se alteram, uma vez que o controle age apenas nas
correntes. Dessa maneira, nao ocorre ativagao da protegao de sobretensao em nenhuma,
das trés fases, enquanto que a protegio de subtensao atua nas fases (a) e (b) envolvidas

na falta. Ambos comportamentos sao idénticos aos do exemplo anterior e ocorrem pelos
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mesmos motivos ja explicitados. Da mesma forma, a protecio relacionada ao fluxo de
poténcia também atua, porém, neste caso, ocorre uma variagado ainda maior no fluxo de
poténcia ativa quando comparada a esse mesmo caso. Isso se deve ao simples fato de que

nao ha atuacao por parte do controle tentando manter o fluxo estével.

Figura 51 — Comportamento das protecoes referentes & tensao para o exemplo de defeito
dupla-fase - Caso de defeito antes do TC
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Ao contrario das protecoes relacionadas a tensao, as protecgoes relacionadas & corrente
se comportam de maneira distinta em relagao ao caso anterior. Com a auséncia de atuagao
por parte do controle, a corrente da fase (¢) ndao envolvida no defeito vai a zero, enquanto
que as correntes das fases envolvidas, (a) e (b), anmentam consideravelmente, ativando a
protecao de sobrecorrente das mesmas. A protecao de sequéncia negativa também atua
neste exemplo, uma vez que o aparecimento destas componentes se deve ao tipo de falta

e nao da posicao em que a mesma OCOrITe.
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Figura 52 — Comportamento das protegoes relerentes a corrente para o exemplo de defeito

dupla-fase - Caso de defeito antes do TC
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4.3.3 'Trifasico

Na situacao de defeito trifasico optou-se por aplicar a falta apenas no ponto A (fi-
gura 46), bem proximo a conexdo com o barramento infinito (rede elétrica) para possi-
bilitar a melhor observagdo da atuacio da protecao Crowbar, relevante apenas em casos
de falta trifasica. Pois, nessas situagoes, as tensoes das trés fases vao a zero, anulando
o fluxo de poténcia ativa entre o gerador e a rede. Nessa localizagao ocorrera atuagao
por parte do controle. Dois exemplos sao explicitados a seguir, o primeiro para o caso de

operagao em velocidade subsincrona e o segundo para velocidade supersinerona.

4.3.3.1 Subsincrono

No instante em que a falta é aplicada, 0.5s, as tensoes das trés fases caem a zero, ¢ o
fluxo de poténcia ativa se inverte. Nessa situagao, explicitada na figura 53, a protecio de
subtensao para cada wma das [ases é ativada, assim como a protecao contra inversao de

fluxo. A prote¢ao de sobretensao nao atua, como esperado.
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Observando o comportamento das protegoes relacionadas a corrente na figura 54, nota-

se que, no instante de aplicagao da falta, as correntes das trés fases crescem de maneira

importante, demonstrando certo desequilibrio devido a agao do controle, de maneira que

apenas as protecoes das fases (a) e (¢) atuam (a corrente da fase (b) nao atinge a corrente

de pickup).

Figura 53 — Comportamento das protegoes referentes a tensao para o exemplo de defeito

{rifasico - Caso subsincrono
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A falta trifasica nao permite circulagao de componentes de sequéncia zero, de maneira

que a protecao de corrente de neutro nao atua. Da mesma forma, esse tipo de falta nao

permite circulagao de componentes de sequéncia negativa, porém essa protegao é ativada

quando a falta é aplicada. Isso ocorre devido a acdo do controle que, ao tentar corrigir a

perturbacao, acaba por gerar esse tipo de componente.
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Figura 54 — Comportamento das protecoes referentes & corrente para o exemplo de defeito

trifasico - Caso subsincrono
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Para explicar o comportamento da protecao de Crowbar nesse modo de operagao, um

diagrama de fluxo de poténcia ativa é apresentado na figura 55.

Figura 55 — Diagrama de fluxo de poténcia ativa - Caso subsincrono
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Nesse diagrama, tem-se em (1) a energia mecinica proveniente da turbina edlica.
Durante a falta, tanto o fluxo do estator para a rede elétrica (2), quanto o fluxo da rede
para o GSC (4) sdo nulos, pois a tensao no ponto A é zero, ja que se trata de um caso

de defeito trifasico. O rotor continua absorvendo poténcia, de maneira que o fluxo flui do
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capacitor para o rotor (3), reduzindo a tensao no capacitor. Nesse cendrio, a velocidade
do rotor aumenta, pois este absorve toda a poténcia proveniente de (1) e (3).

Essa queda na tensdo do capacitor pode ser observada na figura 56, assim como o
comportamento da protecao de Crowbar, que nao atua nesse exemplo, pois esta s atuaria

em caso de aumento significativo na tensao do capacitor.

Figura 56 — Comportamento da protecao Crowbar - Caso subsincrono

1400 T T T

1200 |

Iy

800

600

= Tensao no Capacilor

400 - L 1 L 1 1
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

2 T T T T T

= Prol. Crowbar

011
(=]
tn

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
tempo [s]




84 Capitulo 4. Protegio

4.3.3.2 Supersincrono

Da mesma maneira que no exemplo anterior, no momento na aplicacao da falta, as
tensoes das trés fases vio a zero e ocorre a inversao do fluxo de poténcia ativa, de forma
que a protecao de subtensao das trés fases atua, assim como a protecao contra inversao
de fluxo. A unica diferenca, é a presenca de um leve distiirbio na tensao causado pela

ativacao da protecao de Crowbar, como se pode observar na figura 57.

Figura 57 — Comportamento das protecoes referentes a tensao para o exemplo de defeito

trifasico - Caso supersincrono
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Quanto as protecoes referentes & corrente, da mesma forma que ocorre no caso sub-
sincrono, no instante da falta as correntes das trés fases crescem, novamente de maneira
desequilibrada devido & acao do controle. No caso, apenas a corrente da fase (a) atin-
giu a corrente de pickup. A atuacao da protecao de neutro se deve ao escoamento de
corrente pelo Crowbar, que atua, como serd explicado a seguir. A prote¢iao de sequén-
cia negativa atua exatamente pelo mesmo motivo explicado no exemplo anterior. Hsses

comportamentos podem ser observados na figura 58.
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Figura 58 — Comportamento das protegdes referentes & corrente para o exemplo de defeito

trifasico - Caso supersincrono
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Como ja dito, no caso supersincrono a proteciao de Crowbar ird atuar. Isso ocorre
pols, nessa situagao, a tensao do capacitor ird aumentar, como se pode notar na figura 60,
a partir do instante em que a falta é aplicada (0.5s). E, ao atingir a tensdo de disparo,
a protecao atua. Iisse aumento na tensao do capacitor se deve ao comportamento dos

fluxos de poténcia, como serd explicado através do diagrama mostrado na figura 59.

Figura 59 — Diagrama de fluxo de poténcia ativa - Caso supersincrono
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Nesse diagrama, analogamente ao exemplo anterior, os fluxos (2) e (4) sdao 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 aceleragio do rotor e o restante flui em direcéo ao RSC,
mostrado em (3). Como o fluxo em (4) é nulo, a energia proveniente de (3) vai sendo
acumulada pelo capacitor, até que sua tensao atinge o valor de disparo, desconectando o
RSC. A partir desse instante, o excedente de energia nao mais serd acumulado pelo ca-
pacitor, este fluira através do Crowbar. evitando sobrecarga dos componentes. Verifica-se
na figura 60 uma queda gradual na tensao do capacitor apos a ativagiao da protecao. Tal
queda ocorre pois, durante a falta, o GSC continua alimentando a mesma, de maneira que
a corrente fornecida causa perdas de energia nas resisténcias do filtro e no chaveamento

do préprio GSC.

Figura 60 — Comportamento da protecao Crowbar - Caso supersincrono
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Conclusao

Neste trabalho, abordou-se a geracao edlica de energia, mais especificamente do ge-
rador de velocidade variavel duplamente alimentado e seus conversores, mostrando as
topologias possiveis e suas caracteristicas. O foco principal foi a proposigao de uma estra-
tégia de controle para os conversores, além de , de modo a se buscar a méxima eficiéncia de
conversao da energia mecénica do vento em energia elétrica e a protecao desse sistema. A
estratégia de controle foi bhaseada no confrole do fluxo de poténcia ativa gerada e do nivel
de tensao no Link CC. No caso da protecao, foram implementadas algumas estratégias de
modo a se atingir um nivel satisfatério de seguranca 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
simulagoes para estabelecer os pardmetros do controle. Em seguida, o mesmo foi feito
para o conversor do lado do rotor. Obtendo os parametros, conduzimos simulagoes que
nos levaram a concluir que a estratégia adotada para cada umn dos controles era adequada
aos nossos objetivos. Posteriormente, promoveu-se a integracao desses dois modelos, ve-
rificando também através de simulagoes se ambos mantinham o comportamento desejado
quando operando em conjunto.

Uma vez consolidado o projeto de controle, prosseguiu-se para o projeto de algumas
estratégias essenciais de protecao para o sistema DFIG, incluindo-as no mesmo modelo
Simulink. Sendo sua eficicia também posta a prova através de simulagoes, 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 Processor-in-the-Loop, que consis-
tiu na simulagdo em conjunto do modelo virtual do sistema do DFIG, incluido o sistema
de controle, e de um microcontrolador contendo o modelo de protecoes embarcado. Nessa
etapa, o modelo virtual do sistema enviava informagoes ao microcontrolador que, por sua
vez, processava-as e enviava uma resposta devolta ao modelo virtual informando quais
protecoes deveriain atuar naquele momento especifico. Este tipo de teste uos peritiu
garantir a viabilidade de operagao do microcontrolador em um caso real, além de analisar

como as diversas estratégias de protecao operavam quando expostas ao controle.




88 Clonclusdo

Este trabalho conferin conhecimentos aprofundados sobre a geracao edlica. Tomou-se
conhecimento dos componentes e as fungoes que cada um desempenha, 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 implementacio de controles
e estratégias de protecdo, modelagem dos diversos componentes em software, além de
compreender o funcionamento e as razoes de se utilizar as transformadas de Clark e Park.
Outra conquista importante foi a experiéncia de se organizar um projeto, aprendendo
como lidar com as dificuldades encontradas no caminho. entendendo a melhor maneira
de se pesquisar assuntos que nao sao de conhecimento prévio e como colocar em pritica

todo o conhecimento adquirido ao longo do curso.
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Apéndices

A.1 Transformada abc - o 5 0

Barbi (1985) descreve que as equagdes de tensoes e torque da maquina elétrica no
modelo (a b ¢) nao sdo lineares, tornando sua solugdo complexa. Dessa maneira, em
geral, ndo sdo utilizadas em estudos de comportamento da maquina. O autor ainda
explica que técnicas de transformagdes lineares podem ser entao aplicadas para se obter
modelos simplificados equivalentes.

Uma dessas transformacoes é a transformada « 3 0 ou transformada de Clarke. Essa
transformada pode, de acordo com Barbi (1985), ser analisada como um modelo mate-
mético que transforma a maquina simétrica trifdsica em uma maquina simétrica bifasica

de mesma poténcia mecanica, velocidade, torque e mimero de pélos.

Figura 61 — Representacao a 3 0 no espaco

-

T plano of

Fonte: (FRANCO, 2015)

Em um sistema equilibrado simétrico, temos:

v, = V * cos(wst + 6p) (65)
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27
p = V % cos(wit + 6y — —) (66)
7 2T ~
Ve =V * cos(w,t + 6y + T) (67)

Sendo V' a amplitude da tensao, ws a velocidade angular e 6, o dngulo elétrico de
referéncia. Pode-se representar esse sistema trifasico equilibrado por nm vetor de médulo
V' que gira no plano abe com velocidade w, de mesma origem que os vetores v,, vy € v,..
As projecoes desse vetor no plano af resultam nas componentes do sistema bifdsico v, e

vg como visto 1o exemplo da figura 62.

Figura 62 — Transformada «/30

Fonte: (FRANCO, 2015)

Os valores de v, e v podem ser calculados pela expressao matricial 68 a partir do
vetor V.

vo(f) 5 Lg ﬁ \Tl/‘} va(l)
va(t)| = § 1 =1 =1 {w) (68)
vs(t) 0 B | |y t)

A.2 Transformada de Park

Barbi (1985) define a transformada dq0, ou de Park, como uma transformacao linear
que simplica ainda mais o estudo de maquinas trifasicas equilibradas. Ao aplicar essa
transformacao, o plano a3 passa a girar com a mesma velocidade dos vetores, de maneira
que o sistema bifasico passa a ser estatico. A maquina trifasica assume entao caracteris-
ticas fisicas semelhantes a de uma maquina de corrente continua cujo rotor é alimentado
por comutadores. A transformada, na forma fisica da maquina elétrica, esta representada
na figura 63.
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Figura 63 — Ilustragao fisica da transformada de Park

Fonte: (BARBI, 1985)

A transformada de Park é dada pela expressao 69 e esta representada na figura 64.

Va| _ cosfl  —senfl| |v, (69)

Vg senfl  cosfl | |vy

Como o sistema original é simétrico e equilibrado, nao haverd componentes de sequén-

cia zero.

Figura 64 — Transformada de Park por sistemas de eixo

w
»”"\'\Y
q 1%
. ;‘5’\'
b & w
ol
E,'f“ﬂ;g{:' g ‘\'.
("’.‘t:l: “ |||9=€"+Q”
V. 0
(74

Fonte: (FRANCO, 2015)

A mesma anélise pode ser realizada para as correntes da maquina como mostram as

expressoes 70 e 71.

ird = traC0S0 — i.g5enf (70)

brqg = irasend + i,5c080 (71)







