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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

CONTRIBUICAO AO ESTUDO DO GERADOR DE
INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADO:
OPERACAO DURANTE DISTURBIOS NA REDE
ELETRICA

AUTOR: JEAN PATRIC DA COSTA
ORIENTADOR: HUMBERTO PINHEIRO,

Local da Defesa e Data: Santa Maria, 30 de Agosto de 2010.

Turbinas edlicas modernas que utilizam o Gerador de Inducao Duplamente Alimen-
tado (GIDA) sdo amplamente empregadas para geragao de energia elétrica. Essa grande
parcela de aero-geradores baseados na tecnologia GIDA e técnicas de controle vetorial
classicas ja comprovaram ao longo dos ultimos anos que este conceito apresenta méritos e
foi capaz de satisfazer requisitos de conexao de turbinas edlicas com a rede elétrica inici-
almente elaborados. No entanto, atualmente, os operadores do sistema estao revisando os
codigos de rede em muitos paises, introduzindo novos requisitos e estreitando os limites
definidos inicialmente. Basicamente, os geradores edlicos estao assumindo maiores respon-
sabilidades no sistema de poténcia. A capacidade de sobrevivéncia e suporte de reativos
durante afundamentos de tensao, introduzidos nos novos codigos de rede, tornaram-se os
maiores desafios para os fabricantes de aero-geradores com tecnologia GIDA.

Essa tese de doutorado tem como principal objetivo desenvolver estratégias de controle
para melhorar o desempenho dindamico do Gerador de Indugao Duplamente Alimentado
conectado a rede elétrica frente aos requisitos de sobrevivéncia aos afundamentos de ten-
sao no Ponto de Conexao (PC). Para isso, essa tese propde um controlador nao linear
de alto desempenho baseado em modos deslizantes para o controle do GIDA em eixos
estacionarios. O controlador proposto melhora o comportamento transitério do GIDA
principalmente durante distiirbios na tensao no PC. O projeto do controlador é desen-
volvido de forma a garantir a estabilidade do GIDA conectado a rede elétrica mesmo
considerando incertezas associadas ao modelo nominal. Outras caracteristicas do con-
trolador proposto, além da robustez, sao a sua simplicidade de implementagao e a sua
excelente resposta transitoria. Ainda, dois modos de operacao sao propostos para gera-
cao de referéncia do GIDA, MODO 1 para operacao em condi¢oes normais da tensao da
rede elétrica, MODO 2 com uma metodologia para o calculo das referéncias de corrente
de forma a dar suporte de reativos durante faltas préximas ao PC. O comportamento
dinamico do sistema e o desempenho da estratégia de controle sao verificadas através de
simulagoes e também experimentalmente.

Palavras-chave: Geracao edlica, Requisitos de Conexao, Gerador de Indugao de Dupla
Alimentacao, Suporte de Reativos Durante Faltas na Rede Elétrica
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The Doubly Fed Induction Generator (DFIG) is one of the most frequently deployed
large grid connected Wind Turbines (WT) concept. The implementation of classical
vector control techniques, have been proven to work well for considering the initial grid
code requirements. However, recently many grid operators are requiring W'T' to remain
connected during grid faults, resulting in low voltage fault ride through capability (LVRT).
In addition, it is required for WTs to contribute with reactive support during the fault.
As a result, the improvements of the transient behavior of the DFIG, the power converter
protection and the controller design have become a challenge for WT manufactures.

This work presents a high performance stationary frame non-linear controller for dou-
bly fed induction generator, which improves the steady state and transient behavior of
the grid connected wind turbines especially under unbalance voltage dips resulting from
network unbalance faults. A controller design procedure that guarantees the DFIG stabi-
lity under uncertainties and disturbances at grid side is presented in details. Furthermore,
it is demonstrated in the thesis that with the proposed controller different goals such as
control of grid side active and reactive power, minimization of torque pulsation under
unbalance operation and improvement of the low voltage ride through capability can be
easily achieved. Simulations and experimental results are given to illustrate the good
performance of a grid connected DFIG with the proposed controller.

Keywords: Wind Turbines, Grid Requirements, Doubly-Fed Induction Generator, Re-
active Current Support During Grid Voltages Sags
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1 INTRODUCAO

Fontes de energia renovaveis tém o maior potencial energético dentre todas as fontes
de geragao de energia elétrica conhecidas. Com um baixo impacto ambiental, disponiveis
globalmente e juntamente com os subsidios governamentais apresentam atualmente um
preco competitivo e também recebem uma aceitacao social elevada. Dentre as fontes
de energias renovaveis, destaca-se o progresso das pesquisas e o desenvolvimento das
tecnologias da geracao de eletricidade a partir do vento, o que possibilitou a geracao de
forma eficiente resultando em um alto grau de seguranca no retorno do investimento. A
geracao edlica, a curto prazo, pode reduzir a importacao de eletricidade, aumentar a oferta
de energia no mercado interno e gerar empregos. A longo prazo, podera progressivamente

reduzir a utilizacao de carvao, petrdleo, gas natural e energia nuclear.

Essa Tese apresenta, inicialmente, um panorama sobre a situacao atual da geracao
edlica no Brasil e no mundo bem como as suas perspectivas para o futuro. Dentre as
tecnologias de aerogeradores mais utilizadas, o foco do estudo estd voltado as turbinas
edlicas que utilizam o Gerador de Induc¢ao Duplamente Alimentado (GIDA). Também
busca-se discutir as vantagens e limitacoes das principais estratégias de controle para
o GIDA conectado a rede elétrica durante disturbios na tensao do ponto de conexao.
Como maior contribuigao, apresenta-se uma proposta de uma estrutura de controle que
possibilita melhorar o comportamento transitério do GIDA durante transitérios na rede
elétrica. Esse capitulo apresenta, ainda, a metodologia adotada e os objetivos especificos

desta tese.

1.1 Perspectivas da Energia Edlica

As preocupacoes ambientais no ambito politico, aliadas com pesquisa a longo prazo
conduziram nos tltimos 20 anos a progressos notaveis das tecnologias da energia renovavel
e tém aberto oportunidades favoraveis para a utilizacao de fontes como o vento, sol, dgua,

biomassa entre outras. Destaca-se atualmente, a utilizacao da energia edlica que cresce
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a uma taxa de 30 % ao ano, enquanto o custo da eletricidade gerada a partir dos ventos
caiu 80 % durante pouco mais de 20 anos de desenvolvimento. Quando as primeiras
turbinas edlicas foram instaladas em maior escala, nos anos 80, o custo da eletricidade
gerada pelas turbinas edlicas era maior que 30 ¢§/kWh. Atualmente, com turbinas edlicas
modernas, o custo da eletricidade é menor que 5 ¢$/kWh. Esta situagdo configura um

preco competitivo com as tecnologias de geragoes termo-convencionais.

Em 2005, a BTM consult ApS® publicou uma previsao do crescimento da industria de
geragao edlica a curto prazo (2015) e a longo prazo (2025) baseada no histérico dos 10 anos
antecedentes (KROGSGAARD; MADSEN, 2005). Esse estudo indicou que a instalagao anual
de aerogeradores aumentaria de 8,1 GW em 2004 para 32,7 GW em 2015. Com isso, a
poténcia acumulada aumentaria de 48 GW em 2004 para 271,5 GW em 2015. Analisando
os dados nesse intervalo de tempo, a previsao média do crescimento da instalacao anual
é de 13,5 % por ano Segundo esse mesmo estudo, as regioes com mais rapido crescimento
sdo a América do Norte e a Asia impulsionadas principalmente pelos Estados Unidos,
[ndia e a China. Ainda foi estimado que os investimentos nesse periodo somem um total
de 200 a 250 bilhdes de ddlares (KROGSGAARD; MADSEN, 2005). No entanto, em 2006,
a poténcia edlica acumulada no mundo ja era de 74,3 GW. Esse valor ultrapassou os
68 GW previstos pela BTM consult ApS® em 2004. Segundo o GWEC (Global Wind
Energy Council), a energia edlica mundial cresceu 27 % entre 2006 e 2007 chegando a
uma poténcia instalada de 94.2 GW distribuidos por mais de 70 paises. Em 2008, o
ritmo de crescimento continuou e uma poténcia de 27 GW de geragao edlica foi instalada
no mundo, envolvendo um investimento de 30 bilhoes de euros. Em alguns paises como
a Alemanha, a energia edlica alcangou resultados mais rapidos do que o esperado. A
Alemanha investiu em 2008 cerca de 8 bilhoes de euros no mercado de energia edlica.
Esse valor correspondeu a quarta parte do capital dos investimentos na industria edlica
em nivel mundial. Até mesmo previsoes do reconhecido instituto alemao de energia edlica
DEWTI (Deutsches Windenergie Institut), que antecipou um crescimento de 20 % por ano
até 2015, tém sido superadas com a média de crescimento de 30 % na Alemanha. Ainda em
2008, a Alemanha ultrapassou as 20 mil turbinas edlicas instaladas, com uma poténcia de
mais de 24 GW, que geraram mais de 40 bilhoes de kilowatts hora de eletricidade anuais.
Com isto, 7 % da demanda de energia na Alemanha foi atendida por aerogeradores. Ainda
como conseqiiéncia, em 2008 somente na Alemanha, mais de 35 mil postos de trabalho
foram criados diretamente no setor de producao de componentes e turbinas edlica. Novas

previsoes apontam que em 2050 100 % da energia podera ser gerada por fontes renovaveis.

A Figura 1 mostra a poténcia de geragao edlica anual instalada no mundo no intervalo
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entre 1996 e 2009, enquanto a Figura 2 mostra a poténcia acumulada entre os anos 1996
(GW)
A o e e e
30
0 b e
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0
(ano) 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
(GW) 1,2 1,5 2,5 3.4 3,7 6,5 7,2 81 82 11,5 152 198 262 375

Figura 1: Poténcia instalada em cada um dos anos entre 1996 e 2009. Fonte GWEC

e 2009. A poténcia mundial de energia edlica instalada ultrapassou os 157 GW no 1ltimo
ano, e espera-se que continue sendo um dos mais promissores mercados para investimentos

futuros em nivel mundial.
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(ano) 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
(GW) 6,1 76 102 136 174 239 31,1 394 476 59,1 741 93,8 120,5 1579

Figura 2: Poténcia instalada acumulada entre os anos de 1996 e 2009. Fonte GWEC

Devido a crise financeira mundial ocorrida em 2009, projeta-se uma pequena diminui-
¢ao na taxa de crescimento anual. Porém, a industria de energia edlica é uma das que
mais cresce, impulsionando também outros setores da industria. A demanda por aero-
geradores tem se mantido crescente nos ultimas décadas. A capacidade de energia edlica
instalada cresce continuamente e novos postos de trabalhos sao criados constantemente.
Ao mesmo tempo, novos investimentos continuam a surgir na América Latina, Sudeste da
Asia e Africa. Na Europa, mercados como Alemanha e Espanha continuam expandindo.

Assim como Franga, Gra Bretanha e Europa Central e Leste oriental. A Europa nao sé
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aproveita muito bem o mercado interno de geragao de energia elétrica, mas também é um
bom exemplo de inovagao tecnoldgica aliada a politica de protegao climatica. A Uniao
Européia (UE) deseja aumentar a parcela de energia gerada a partir das fontes renovéveis
para 20 % até 2020, o que representa 200 a 250 GW de poténcia instalada. A energia
edlica podera suprir de 12 % a 15 % da demanda por eletricidade na UE (TWES, 2010).

A Figura 3 mostra a distribuicao das fontes de geracao de energia elétrica na europa
nos anos de 1995 e 2008. Nota-se claramente um aumento significativo na penetragao da

geracao eodlica no ano de 2008.

Olit@%as Eodlica

8%

Eolica Outras

0%

(a) 2005 (b) 2008

Figura 3: Distribuigao das fontes de geracéo de energia elétrica nos anos de 1995(a) e 2008 (b). Poténcia
total instalada em 1995 é de 532 GW e em 2008 é de 791 GW. Fonte EWEA

De acordo com a previsao do GWEC, a capacidade de energia edlica instalada atingira
1200 GW e abastecerd 12 % da demanda por eletricidade mundial. O departamento de
energia dos Estados Unidos estima que em 2030 a parcela de eletricidade gerada pelas

turbinas edlicas nos EUA sera de 20 %.

Se a previsao inicial da BTM consult ApS® para 2025 se concretizar, a penetracao da
geracao edlica alcancard 8,6 % da poténcia mundial, o que confirma a previsao do GWEC
de mais de 1 milhao de MW de capacidade de energia edlica instalada. A penetracao da

geragao edlica chegara em alguns paises a mais de 20 % da poténcia total instalada.

A Figura 4 mostra a evolucao do consumo de energia elétrica no ultimo século e uma

previsao até 2060. Nota-se a grande penetracao de energia renovavel nesse cendrio.

Particularmente no Brasil, a producao de eletricidade a partir dos ventos ainda é inci-
piente se comparada com outros paises como Alemanha, Espanha e Dinamarca. Porém, a

geracao edlica no Brasil aumentou devido a programas governamentais como o PROINFA.
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Figura 4: Consumo de energia priméria. Fonte 1: IIASA (Azul), Fonte 2: Shell

Dentro das fontes de energia renovaveis, a energia edlica pode ser considerada uma das
fontes de maior potencial no pais (ANEEL, 2005). A geracao de energia edlica no Brasil
aumentou 77 % em 2009, passando a ter uma poténcia de 606 MW. O Brasil cresceu
mais que o dobro da média mundial que foi de 31 %. O crescimento no Brasil foi maior
do que o dos Estados Unidos (39 %), o da India (13 %) e o da Europa (16 %). Porém,
menor do que o México (137 %), Chile (740 %) e a China que ultrapassou a marca de
25 GW em 2009, correspondendo a mais de 100 % de crescimento em relacao a 2008.
A poténcia instalada no Brasil corresponde a cerca da metade da poténcia instalada da
América Latina, porém representa somente 0,38 % da poténcia instalada a nivel mundial.
Até 2012 devem entrar em operacao os ja leiloados 1,8 GW de energia edlica. Assim,
fazendo-se uma projecao de longo prazo, a geracao de eletricidade a partir das turbinas
edlicas se tornard um investimento cada vez mais competitivo no mercado de geragao de

energia.

Quanto a fabricagao de turbinas edlicas, atualmente, os fabricantes europeus possuem
mais de 67 % do mercado de geracao de energia edlica, os Estados Unidos cerca de 18 %
e os fabricantes na India representam aproximadamente 6 % desse mercado, com diferen-
tes tipos de aerogeradores (KROGSGAARD; MADSEN, 2005). A préxima segao discute as

tecnologias da industria edlica.
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1.2 Tecnologias da Indistria Edlica

Nas tltimas décadas, as turbinas edlicas apresentaram um desenvolvimento significa-
tivo. Para ilustrar a evolugao desse desenvolvimento, a Figura 5 relaciona alguns fabri-
cantes de turbinas edlicas onde é possivel identificar a poténcia e o didmetro das turbinas
edlicas com o respectivo ano de lancamento. No ano de 1982 por exemplo, a Aeroman
colocou no mercado uma turbina com uma poténcia de 20 kW e um diametro de 11,5 me-
tros. Ja em 2006, a Enercon langou um modelo com uma poténcia nominal de 6000 kW e
um diametro maior que 120 metros, o que ilustra o rapido desenvolvimento da tecnologia

da industria edlica.

1982 1984 1986 1988 1992 1994 1996 2000 2002
feroman Vestas Nordtank  Micon EnerconE40  Nordex N4 EnerconE66 Nordex N80 EnerconEl112

06W  SSKW  1S0KW 250KW SO0KW 1000KW 1500KW 2500W 4500kW
GlSMOlm @2B5m @ 30m 7 40m @ 54m @ 66m @ 80m @ 1128m

Figura 5: Poténcia nominal e didmetro das turbinas edlicas com os respectivo ano de langamento.

A Figura 6 mostra uma classificagdo das principais tecnologias utilizadas na geragao
edlica. Nesse diagrama, observa-se seis niveis de classificagao: quanto ao tipo de potén-
cia mecanica, transmissao, tipo de gerador, tipo de rotor e estator e por fim como é o

acoplamento com a rede elétrica.

Seguindo a classificacao relacionada no diagrama da Figura 6, a Figura 7 apresenta

os seis principais conceitos utilizados na geracao edlica.
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Figura 6: Classificagao das principais tecnologias utilizadas em turbinas edlica
1.2.1 Gerador de Inducao Gaiola de Esquilo

O primeiro conceito de turbina edlica introduzido com sucesso no mercado foi o que
utiliza um gerador de inducao gaiola de esquilo com uma turbina que opera em velocidade
constante, é também conhecido como conceito dinamarqués Figura 7 (a). Neste conceito, o
estator do gerador de indugao é conectado diretamente a rede elétrica. Conseqiientemente,
a velocidade do rotor serd quase constante, pois os geradores de inducao em gaiola de
esquilo operam com um escorregamento baixo em torno de 2 %. A utilizacao do gerador de
indugao gaiola de esquilo conectado diretamente a rede elétrica foi um dos conceitos mais
empregados no inicio do desenvolvimento da industria edlica conforme pode ser visto na
Figura 8. As principais razoes foram o seu baixo custo, a robustez e a baixa manutencao.
Como principais desvantagens a limitada eficiéncia aerodinamica e o elevado consumo
de reativos. Uma alternativa para aumentar a eficiéncia deste tipo de configuragao é
a utilizacdo de uma variante com duas velocidades de operacao. A turbina é equipada
com dois geradores gaiola de esquilo ou um gerador com comutagao de pélos (MULJADI
E.; BUTTERFIELD; HANDMAN, 1996). A desvantagem da utilizacdo de dois geradores é
a elevada carga nos componentes mecanicos durante a troca de geradores ou mudanca

de pdlos. Ainda utilizando o gerador de inducao gaiola de esquilo, a configuracao da
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Figura 7: Diagrama com os principais conceitos de aerogeradores conectados a rede elétrica.

Figura 7 (b) possui conversores estaticos de poténcia entre o estator e o ponto de conexao
com a rede elétrica. Essa tecnologia apresenta como principais vantagens em relacao ao
conceito dinamarqueés: a operacao em velocidade varidvel, melhora na compensacao de
reativos e um desacoplamento entre o gerador e a rede elétrica. Por outro lado, como
principal desvantagem apresenta um custo maior devido a utilizacao de um conversor
pleno e caixa de engrenagem, o que resulta também em maiores perdas mecanicas e
elétricas. A Siemens possui uma turbina com 3,6 MW disponivel no mercado com essa

tecnologia (SIEMENS, 2010).

1.2.2 Geradores Sincronos

Os outros quatro conceitos relacionados na Figura 7 também operam em velocidade
variavel. A operacao com conversores estaticos de poténcia entre o gerador e a rede
elétrica possibilita reduzir os esforcos mecanicos sobre o gerador e também melhora a
qualidade de energia no ponto de conexao. Por outro lado, a introducao do conversor de
poténcia aumenta o custo, as perdas no circuito elétrico e a complexidade da turbina edlica.

Geralmente turbinas de grande porte >1 MW utilizam conversores estaticos e operam em
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velocidade variavel. Do lado esquerdo da Figura 7, estao relacionados trés tecnologias
que utilizam os geradores sincronos. Uma caracteristica em comum ¢ a conexao com
a rede elétrica através de conversores estaticos de poténcia que devem ser capazes de
processar uma poténcia equivalente a poténcia nominal da turbina. As configuragoes (e)
e (f) nao utilizam caixa de engrenagem e por tanto giram a uma velocidade mais baixa
que as tecnologias (a)-(d). Devido a baixa velocidade e grande poténcia, se faz necessario
produzir um alto conjugado. Um alto conjugado significa que o tamanho do gerador
serd maior se comparado com os geradores de turbinas com caixa de engrenagem. Isso
porque baixa velocidade de rotacao associado com um alto conjugado demanda um grande
diametro para implementacao de uma grande quantidade de pélos o que resulta também
em um aumento da massa e conseqiientemente do peso. Além disso, nao é simples a
construcao de grandes geradores com um entreferro pequeno e constante para garantir
a densidade de fluxo desejado. Por outro lado, o trem de acionamento mecanico é mais

simples devido a operacao sem caixa de engrenagem.

1.2.3 Gerador de Inducao de Dupla Alimentacao

Atualmente o GIDA é uma das tecnologias mais utilizadas para geracao edlica no
mundo. Devido a sua caracteristica construtiva, o GIDA também é referenciado como
Maquina Assincrona Trifasica Duplamente Alimentada com Anéis Coletores no Rotor
também conhecida como MATRADA (RUNCOS, 2000). A principal vantagem do GIDA em
relacao as turbinas que utilizam o conversor pleno é o reduzido custo do conversor estatico
de poténcia e dos filtros de saida devido a parcela de poténcia processada (25 % —30 %) da
poténcia nominal da turbina. Como resultado, somente a poténcia de escorregamento de
magnetizagao sao processadas pelo conversor do rotor. Assim, muitas empresas possuem
modelos com essa tecnologia, dentre elas destaca-se: Vestas, Gamesa, REpower, Nordex,

Bard e Siemens.

Na Alemanha por exemplo, conforme mostra a Figura 8, 51 % das turbinas edlicas

instaladas atualmente sao baseadas no GIDA.

Na Figura 9 pode ser visto um diagrama de blocos com mais detalhes dessa tecnologia.
Sua configuracao é composta basicamente por: um GIDA, dois conversores estaticos de
poténcia, um filtro de rede e um sistema de aquisicao e controle. Os conversores sao
conectados back-to-back dividindo o mesmo barramento CC. O conversor do lado da rede
é conectado a rede elétrica através do filtro L ou LCL e o outro conversor é conectado

diretamente ao rotor do GIDA. O estator do GIDA é conectado diretamente na rede
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Figura 8: Tendéncia tecnolégica de turbinas edlicas instaladas na Alemanha.

elétrica. Todos os componentes e suas principais fungoes sao discutidas no decorrer desse
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Atualmente, a maior desvantagem dessa tecnologia é o seu desempenho durante afun-

damentos de tensao no ponto de conexao com a rede elétrica. Como o estator é diretamente

acoplado a rede elétrica, durante faltas na rede elétrica altas correntes circulam no estator

e conseqiientemente no rotor do GIDA. O que dificulta a sobrevivéncia e suporte de rea-

tivos exigidos nos novos codigos de rede. Outro desafio é a alta carga mecanica no trem

de acionamento durante a operacao com desequilibrios na tensao do estator. Entretanto,

destaca-se como principal vantagem o seu baixo custo.

Nesse contexto, essa tese tem como foco a melhoria do desempenho do GIDA durante

afundamentos de tensao e possibilitar o suporte de reativos. Com o intuito de apresentar

a proposta, a seguir sao apresentadas técnicas de controle aplicadas ao GIDA.
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1.3 Controle do GIDA

As primeiras técnicas de controle do GIDA foram desenvolvidas ainda quando nao
existiam requisitos especificos para a conexao de turbinas edlicas a rede elétrica. As
estratégias de controle foram projetadas para atender os primeiros codigos de rede e as
turbinas foram otimizadas buscando aumentar a eficiéncia, diminuir o volume e buscando
a simplicidade para implementacao. Sendo assim, as técnicas de controle vetorial no
referencial sincrono foram as estratégias mais adotadas para controlar o GIDA conectado
a rede elétrica (REZA et al., 2003; ANDERSON; FOUAD, 2003; PETERSSON, 2003; MARQUES
et al., 2003; EKANAYAKE et al., 2003; BREKKEN; MOHAN, 2003). O desempenho do GIDA
com as estratégias de controle vetorial classicas ¢ bem conhecido durante a operagoes
sem disturbios na rede elétrica, permitindo o controle independente das poténcias ativa
e reativa. A implementacao de técnicas de controle vetorial com orientacao no fluxo ou
na tensao estatérica apresentaram um bom resultado frente aos primeiros requisitos de

conexao com a rede elétrica (ANDERSON; FOUAD, 2003).

Por outro lado, em 2003, na Alemanha, a E.ON elaborou o primeiro cédigo de rede
especifico para conexao de turbinas edlicas, introduzindo mais tarde, em 2006, requisitos
ja para o suporte dinamico ao sistema de poténcia (FGH, 2010). No Brasil, os requisitos
técnicos minimos para a conexao de geradores edlicos a rede béasica sao descritos na segao 8
do Submodulo 3.6 nos Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico,
que foram incorporados no ano de 2007. Além disso, atualmente os operadores do sistema
estao revisando os codigos de rede em muitos paises. E observa-se uma tendéncia dos
geradores edlicos assumirem uma maior responsabilidade no sistema elétrico de poténcia.
A capacidade de sobreviver a afundamentos de tensao é um dos recentes requisitos intro-
duzidos nos codigos de rede. Este requisito exige que durante uma queda de tensao no PC
o gerador edlico permaneca conectado a rede elétrica, além disso, alguns paises exigem
também que o gerador forneca uma corrente reativa durante a falta (AESO, 2004a; GB,

2007; E.ON-NETZ, 2006; BDEW, 2008; ELTRA&ELKRAFT, 2004; BOE, 2006; ONS, 2002).

Desenvolver estratégias de controle que atendam a esses requisitos tém sido o maior
desafio para os fabricantes de turbinas edlicas baseadas na tecnologia GIDA. O capitulo 3
discute as vantagens e limitagoes das principais estratégias de controle propostas para
melhorar o desempenho do GIDA durante a operacao com disturbios na rede elétrica.
Destaca-se entre elas as estratégias de controle vetorial em eixos sincronos orientado no
fluxo do estator, estratégias de controle vetorial com extracao das componentes de seqiién-

cia simétricas, controle direto do torque (DTC) e controle direto da poténcia (DPC).
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1.4 Motivacao do trabalho

Em geral, turbinas edlicas possuem uma poténcia reduzida se comparadas com as
geracoes convencionais hidrelétrica, nuclear e termoelétricas. As turbinas edlicas com a
tecnologia GIDA de maior poténcia em operagao atualmente sao a BARD 5 MW e a RE-
power 5 MW (BARD, 2010; REPOWER, 2010). Nessa faixa de poténcia, a geracao edlica é
freqiientemente conectada a nivel de transmissao. Quando a penetragao de turbinas edlicas
que utilizam conversores estaticos de poténcia conectados a rede elétrica é grande, a maior
preocupacao dos operadores do sistema elétrico esta sobre o comportamento dinamico das
turbinas edlicas quando faltas ocorrem proximas ao ponto de conexao. Idealmente, afun-
damentos de tensao proximos ao ponto de conexao nao devem levar a desconexao de uma
grande parcela dessas turbinas. Por isso, requisitos modernos em diversos paises exigem a
capacidade dos aero-geradores de se manterem conectados durante afundamentos momen-
taneos de tensao (ONS, 2002; AESO, 2004b; GB, 2007; ELTRA&ELKRAFT, 2004; E.ON-NETZ,
2006; ESB, 2007; BOE, 2006; BDEW, 2008).

A Alemanha, atualmente com 7 % de penetracao de energia edlica, tornou-se em 2010,
o primeiro pais a exigir que as turbinas edlicas apresentem um certificado de capacidade
de sobrevivéncia a afundamentos de tensao. A partir do final do ano de 2010, todas as
turbinas edlicas conectadas na Alemanha devem apresentar esse certificado para poder se
conectar ao sistema elétrico de poténcia. No inicio de 2010, somente a empresa Enercon
apresentou solugoes que suportam as regulamentagoes e recebeu o certificado de capaci-
dade de sobrevivéncia a afundamentos de tensao (FGH, 2010). A vantagem da Enercon,
é que as turbinas produzidas pela empresa sao acopladas a rede elétrica através de um
conversor pleno. Com isso, o gerador sincrono fica desacoplado da rede elétrica, o que
permite uma resposta dinamica mais rapida quando comparada as tecnologias GIDA onde

o gerador estd com o estator diretamente acoplado a rede elétrica.

Até a metade do ano de 2010, somente a Repower apresentou uma solucao para a
tecnologia GIDA capaz de sobreviver a afundamentos de tensao e colaborar com suporte de
reativos (FGH, 2010). Os outros produtores de turbinas eélicas ainda néo tem o certificado

exigido (FGH, 2010).

A integracao de turbinas edlicas que utilizam o GIDA no sistema elétrico de poténcia
com regulamentagoes modernas que incluem LVRT ainda apresentam um desafio grande
para os fabricantes de aerogeradores. O GIDA ¢ atualmente um dos geradores edlicos mais
utilizados em turbinas edlicas de grande porte. Por esse motivo, é importante desenvolver

técnicas de controle que permitam aumentar a faixa de operagao do GIDA principalmente
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em condicoes de distiurbios na rede elétrica. E portanto, a motivacao maior dessa tese
é encontrar solucoes que possam ser utilizadas para melhorar o desempenho do GIDA

durante afundamentos de tensao no ponto de conexao.

1.5 Objetivo do trabalho

Essa tese de doutorado propoem um controlador de alto desempenho para o melhorar
o comportamento do GIDA durante a operacao em rede elétrica com disturbios na tensao

do ponto de conexao. Como objetivos especificos tem-se:

e Avaliar as limitagoes do GIDA frente aos requisitos de LVRT;

e Avaliar a resposta dos controladores cldssicos usualmente empregados para o con-
trole do GIDA durante disturbios simétricos e assimétricos na tensao do ponto de

conexao;

e Avaliar modificagoes na estrutura classica para melhorar o desempenho do GIDA
frente a disturbios na tensao do ponto de conexao,bem como verificar experimental-

mente;

e Propor solugoes inovadoras a fim de melhorar o comportamento do GIDA durante

distirbios simétricos e assimétricos na rede elétrica;

e Investigar métodos para geracao de referéncia tendo em vista os cédigos de LVRT

com suporte de reativos.

e Verificar experimentalmente as propostas e avaliar as vantagens e limitagoes frente

aos requisitos de rede de afundamento de tensao;

1.6 Organizacao e Metodologia do trabalho

Os demais capitulos desta Tese estao organizados como segue:

No capitulo 2 sao discutidas as novas regulamentacoes referentes a conexao de turbinas

edlicas a rede elétrica com o foco nos requisitos de afundamentos de tensao.

O capitulo 3 apresenta a avaliacao da resposta dinamica de estratégias de controle
propostas na literatura para operagao do GIDA durante rede elétrica com distirbio na

tensao do ponto de conexao, bem como as suas vantagens e limitacoes sao discutidas.
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O capitulo 4 apresenta o controlador de alto desempenho proposto para melhorar o
desempenho do GIDA durante afundamentos de tensao. Neste capitulo, é demonstrado
que o GIDA ¢é capaz de operar em rede elétrica com tensoes desequilibradas minimizando
a pulsacao do conjugado eletromecanico e também é capaz de fornecer suporte de rea-
tivos durante a ocorréncia de faltas no sistema elétrico, mesmo em condicoes de faltas

assimétricas que é uma das grandes limitagoes do GIDA.

O capitulo 5 apresenta a descricao da bancada experimental desenvolvida para os
testes de LVRT e os principais resultados experimentais referentes ao controlador proposto.
Os resultados apresentados mostram que o GIDA é capaz de sobreviver a afundamentos
de tensao e contribuir com suporte de reativos de uma maneira rapida. O que pode ser

util para atender os requisitos de LVRT.

Finalmente o capitulo 6 apresenta as conclusoes dessa tese e as sugestoes para traba-

lhos futuros.
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2 REQUISITOS DE
SOBREVIVENCIA A
AFUNDAMENTOS DE
TENSAO NO PC

2.1 Introducao

Atualmente, com o aumento do grau de penetracao da geragao edlica a nivel mundial,
os operadores dos sistemas de poténcia tém compilado requisitos especificos para conexao
de turbinas edlicas. No contexto de turbinas edlicas GIDA, um dos requisitos mais desa-
fiadores é o de sobrevivéncia a afundamentos de tensao no ponto de conexao. Além de
exigir que a turbina nao desconecte da rede elétrica durante uma queda de tensao, alguns
operadores ainda estipulam um suporte de corrente reativa durante o afundamento. Este

capitulo analisa os principais pontos sobre esses requisitos.

2.2 Requisitos de LVRT e Suporte de Reativos

Geralmente, quando a penetragao de geracao edlica nao é significativa, é comum per-
mitir que pequenos aproveitamentos edlicos se desconectem durante faltas préximas ao
ponto de conexao a fim de proteger o sistema de geracao. Porém, essa pratica torna-se
cada vez menos aceitavel na medida que a geracao edlica assume uma maior parcela da
matriz energética. A desconexao de varias centrais edlicas de uma regiao logo apds a
ocorréncia de uma falta pode afetar o equilibrio entre producao e consumo de energia
e causar um distirbio adicional no sistema ja perturbado pela falta (REZA et al., 2004;

SLOOTWEG; KLING, 2002; DONNELLY et al., 1996).

Devido a isso, a maioria dos cddigos de rede estao sendo atualizados de forma a
incluir requisitos de sobrevivéncia a afundamentos momentaneos de tensao. Esse é um

dos requisitos técnicos em vigor no Brasil contido no PROREDE (ONS, 2002) e de forma



C’API/TNULO 2. REQUISITOS DE SOBREVIVENCIA A AFUNDAMENTOS DE
TENSAO NO PC 33

similar também presente em alguns cédigos de rede de operadoras de varios paises como
no Canada (AESO, 2004b), na Inglaterra (GB, 2007), na Dinamarca (ELTRA&ELKRAFT,
2004), na Alemanha (E.ON-NETZ, 2006), Irlanda (ESB, 2007) e Espanha (BOE, 2006).

A Figura 10 apresenta um resumo das diferentes curvas de sobrevivéncia a afunda-

mentos de tensao no ponto de conexao em diferentes paises.
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Figura 10: Requisito técnico para afundamentos de tensao.

E possivel notar na Figura 10 que as curvas de sobrevivéncia a afundamentos de tensao
possuem uma forma semelhante tanto nos paises Europeus como na América do Norte e

inclusive no Brasil.

Nota-se que o cédigo de rede da EON (E.ON-NETZ, 2006) por exemplo exige que a
turbina tenha recurso suficiente para atravessar um afundamento de 100 % na amplitude
da tensao. Porém, esse requisito se aplica em extra alta tensao conforme definido na
norma. Se considerada a impedancia tipica dos transformadores e linhas de interconexao
das turbinas edlicas, a tensao do lado de média e baixa conexao dificilmente permanecera
em zero. Considerando a curva estipulada para conexoes em média tensao na Alemanha,
a capacidade de sobreviver a um afundamento de 96 % na amplitude da tensao no ponto
de conexao é exigido (BDEW, 2008). No Brasil, o PROREDE estipula uma curva com um

afundamento de 80 % da tensao no ponto de conexao.

O cédigo de rede dinamarqués determina que a turbina deve suportar no minimo

2 faltas consecutivas dentro de um intervalo de 2 minutos e seis faltas consecutivas no
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intervalo de 5 minutos (ELTRA&ELKRAFT, 2004).

Por outro lado, quando se deseja comparar mais detalhadamente os cédigos de rede
dos diferentes paises, um problema surge devido ao fato que cada sistema elétrico possui
caracteristicas particulares e conseqiientemente um conjunto de requisitos especifico em
cada pais ou regiao do sistema elétrico de poténcia. Pode-se citar como exemplo, a
Europa, que mesmo caracterizada por uma rede elétrica forte e estavel, possui requisitos
muito rigidos quanto a desconexao de grandes geracoes edlicas durante afundamentos de
tensao no ponto de conexao. Isso se deve ao fato de que atualmente concentra o maior
grau de penetracao de turbinas edlicas no mundo. Ja no Brasil, como a penetragao de
geracao edlica ainda é pequena, e considerando o sistema elétrico que interliga o sul-centro-
nordeste em 230\345\440\500\650 kV assim como os dois troncos em corrente continua
em 600 kV formam uma rede basica forte e estavel com altos niveis de curto circuito, o

c6digo de rede exige capacidade de suportar afundamentos de tensao de 80 % (ONS, 2002).

Além disso, na Europa é comum a exigéncia de suporte de reativos durante o afun-
damento de tensao. Exigéncia que ainda nao foi incluida nos cédigos de rede brasileiros.
Um exemplo de curva caracteristica para suporte de corrente reativa pode ser vista na

Figura 11.
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Figura 11: Requisito técnico para suporte de corrente reativa durante afundamento de tenséo (E.ON-NETZ,
2006).

De acordo com a Figura 11, as turbinas na Alemanha conectadas em extra alta tensao

devem fornecer 1 p.u. de corrente reativa quando a tensao cai abaixo de 50 %. Uma banda
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morta entre 10 % pode ser vista. Porém, para parques edlicos conectados em extra altas

tensoes, controle de reativos sem banda morta pode ser considerado.

Além dos requisitos de LVRT com suporte de reativos, na Alemanha existe atualmente
a necessidade de certificar a turbina edlica antes da entrada em operacao. O certificado é
concedido por uma associagao constituida por instituicoes de pesquisa, fabricantes e ope-
radores do sistema elétrico de poténcia da Alemanha, chamada Forschungsgemeinschaft

fir Elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e.V. (FGH).

Atualmente, a FGH possui uma lista disponivel on-line onde sao relacionadas as tur-
binas edlicas que foram certificadas. Por exemplo, o modelo ENERCON E-53 FT de
800 kW possui certificado relativo as normas da E.ON (E.ON-NETZ, 2006). Ja o modelo
ENERCON E-70 E4 FT / FTQ possui certificagao com respeito a norma de média ten-
sao BDEW (BDEW, 2008). Ambas turbinas com tecnologias que operam em velocidade

variavel com gerador sincrono, sem caixa de engrenagem e conversor pleno.

A empresa Repower recebeu o certificado no primeiro semestre de 2010, os modelos
REpower MM82, MM92 respectivamente com 2,05 MW e 2 MW atendem os requisitos
de LVRT de média tensao BDEW (BDEW, 2008).

O conhecimento dos codigos de rede para a conexao de turbinas edlicas a rede elétrica
¢é essencial para desenvolver o hardware e as estratégias de controle das turbinas edlicas

que atendam aos requisitos de LVRT.

2.3 Sumario

Atualmente, com o crescente aumento da poténcia edlica instalada, a conexao das
turbinas edlicas a rede elétrica deve atender ao requisito de sobrevivéncia a afundamentos
de tensao no ponto de conexao. Esse requisito é importante para que as novas turbinas
conectadas ao sistema elétrico de poténcia nao venham a comprometer a seguranca do

sistema existente.

O requisito de LVRT ¢ importante mesmo em regioes caracterizadas por uma rede
elétrica tradicionalmente forte e estavel como no caso da Europa. Por esse motivo, alguns
paises da Europa possuem requisitos de sobrevivéncia a afundamentos momentaneos de
tensao a nivel de transmissao e distribuicao e ainda incluem o suporte de corrente reativa

durante o LVRT.

No Brasil, a penetragao de energia edlica ainda é pequena se comparada com paises
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da Europa. Além disso, o sistema elétrico brasileiro apresenta uma rede forte com al-
tos niveis de poténcia de curto-circuito. Em niveis de subtransmissao e distribuicao em
regioes remotas, no final de longas linhas e em zonas rurais, pode ser encontrada redes
elétricas fracas. O PROREDE estabelece uma curva de LVRT porém, no momento, nao
é necessario que as turbinas edlicas sejam capazes de dar suporte de reativos no momento
do afundamento de tensao. Tendo em vista que os codigos de rede sao constantemente
atualizados, possivelmente, o requisito de suporte de reativos sera incluido no PROREDE

no futuro.

Os requisitos nao fazem referéncia direta sobre a tecnologia de turbina utilizada. Esses
requisitos constituem na verdade, um conjunto de defini¢oes que estabelecem um padrao
a nivel de operacao no PC. Essa Tese focaliza o estudo de estratégias de controle para
turbinas edlicas que utilizam o GIDA visando o atendimento dos requisitos de LVRT e

suporte de reativos

O requisito de LVRT ¢ atualmente o maior desafio para a tecnologia GIDA. O impacto
desse requisito sobre o GIDA ¢ discutido no préximo capitulo onde o comportamento do

sistema GIDA com diferentes técnicas de controle sao apresentadas.
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3 ESTRATEGIAS DE
CONTROLE APLICADAS AO
GIDA

Diferentes estratégias de controle tém sido propostas na literatura para turbinas ed-
licas com GIDA conectadas a rede elétrica. Para avaliar as vantagens e limitagoes dos
controladores propostos na literatura frente aos disturbios na tensao do estator, especial-
mente LVRT, esse capitulo desenvolve, inicialmente, um modelo dinamico para o GIDA.
Entao, diferentes estratégias de controle sao descritas visando buscar alternativas para a

melhoria do desempenho transitério.

3.1 Modelo do GIDA para o Projeto dos Controla-
dores de Corrente Rotérica

No GIDA, tem-se acesso aos enrolamentos do estator e do rotor do gerador. O estator
é conectado diretamente a rede elétrica enquanto o rotor é conectado a um conversor
estatico de poténcia através de anéis coletores. O diagrama de blocos com os controla-
dores geralmente utilizados para a conexao do GIDA com a rede elétrica é mostrado na
Figura 12. Pode-se observar também, nessa estrutura classica os controladores de potén-
cia ativa e reativa do estator bem como, os controladores do conversor do lado da rede.
Freqiientemente, os controladores do conversor do lado da rede sao implementados em
eixos sincronos orientados no referencial das tensoes da rede. Para o conversor do lado do
rotor, geralmente emprega-se controladores do tipo proporcional integral (PI) no referen-
cial sincrono orientados no fluxo estatérico ou na tensao estatérica. Ambas orientagoes
apresentam desempenhos semelhantes, possibilitando o controle das poténcias ativa e re-
ativa do lado da rede em regime permanente. Um estudo comparativo apresentando as
principais vantagens e desvantagens da orientacao nesses referenciais é apresentado por

Peterson em (PETERSSON; HARNEFORS; THIRINGER, 2004).
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Figura 12: Diagrama de blocos dos controladores convencionais do GIDA.

A partir das equagoes de tensao, corrente e fluxo conforme Krause (KRAUSE, 1986),

pode-se representar o modelo do GIDA no referencial sincrono orientado no fluxo estaté-

rico por:

onde
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Vgs = V5 cos (AD)

vas = Vs sen (A0)

0s ws(§)d€ + 05(0)

Il
—

6. = [ wiléyie +6.(0).

Por outro lado, o conjugado eletromagnético do GIDA é dado por:

(3 (p M ,
T?—’(é) (3) Ty wior (3:2)

Sendo, p é o numero de pares de polos da maquina. A poténcia ativa e reativa nos

terminais do GIDA é dada por:

3

3 ) . . )
Ps = 5 (qulqs + Udslds> ; Qs - 5 (qulds - Udszqs> (33)

e considerando o referencial no fluxo estatérico tem-se vys =~ 0 e para as correntes estato-
ricas tem-se

. _ _L .
ts = T L)

(3.4)

i (Ags — Mig,).

_ 1
a5 = [T+

Assim, aplicando (3.4) em (3.3) a equacao das poténcias podem ser representadas por:

_M . Q Vds
7 Ydsldr s s T T an
(Lys + M) =1 (Lis + M)

5 ~

(Ags — Miyy). (3.5)

Note que, desde que a tensao da rede seja aproximadamente constante o torque eletro-
magnético ou a poténcia ativa pode ser controlado pela corrente i4. € a poténcia reativa

pela corrente i,

3.2 Analise dos Autovalores do GIDA em Malha Fe-
chada com Controladores PI

A partir do modelo do GIDA em coordenadas sincronas orientado no fluxo estatérico,

considerando r, =~ 0, as equacoes dinamicas das correntes do rotor sao dadas por:
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d r M 1
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gitor = (Wr = el lar = 7 = P T Ve (3:6)
d - M 1
Ly = (d)e - wr) iQT - T_Zdr (vds - wr)\qs) + Udr- <37)

dt Leg " Leg (Lis + M) Leg

Considerando que, o acoplamento entre as correntes de eixo direto e quadratura é

pequeno tem-se:

d . Ty M . 1 (3.8)
— gy = — gy — ———————<Vgs + — Uy .
dt ! L., 1 Ley (Lis+ M) 1 L, e

d T M 1

gy = =gy = (Uge — Wy Ags) + — Vg 3.9

dtld Lqud L., (Lis + M) (vgs —w q )+ Lequ (3.9)

Ainda, considerando a rede elétrica como distirbio, obtém-se um sistema linear e

invariante no tempo descrito por:

d . r. . 1
EZ(JT = —L—eqlqr + L—eqvqr (310)
d T, 1
— gy = ——lgr + —Vgp. 3.11
A A (3:11)

A partir das equagoes (3.10) e (3.11) é possivel projetar os controladores PI conforme
apresentado em (COSTA et al., 2005). Basicamente, para simplificar o projeto dos con-
troladores, os parametros dos controladores do tipo PI em eixos sincronos sao expressos

como funcao das bandas passantes das malhas de corrente rotéricas.

kp=LegBo , ki=r.By. (3.12)

Sobre a hipdtese que a resisténcia estatorica é pequena obtém-se para os estados fluxo

e Af de (3.1):

d d 1
s = Vs 1 —A0 = ——vg — wy 3.13
at” = dt Ao O T (3:13)

O ponto de equilibrio de (3.13) é:

T V.
Al = —— == .14
2 A= (3.14)
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Através da matriz Jacobiana obtém-se os seguintes autovalores (COSTA et al., 2005):
Ao =Fjws ;s Al = —jws. (3.15)

Portanto, de (3.15) conclui-se que o GIDA apresenta dois autovalores oscilatérios, que
resultam de variagoes na amplitude e posicao do fluxo estatérico, na freqiiéncia da rede
elétrica. Além disso, pode-se concluir também que quanto menor for o valor de ry menos
trivial torna-se controlar essas oscilacoes do fluxo. Outra consideracao importante, é que
a medida que r, torna-se significativo estes autovalores tornam-se um pouco mais amorte-
cidos. Isso pode ser observado através da equacao do A\, em (3.1), onde as varidveis A,
iqr € Ugs podem gerar um amortecimento adicional as oscila¢oes do fluxo estatérico (COSTA

et al., 2005).

Geralmente para a analise da estabilidade do GIDA com controladores vetoriais
considera-se pequenas perturbacoes em torno de um ponto de operacao para inferir so-
bre os modos do sistema (MISHRA Y.; MISHRA, 2009; SHI et al., 2009; GAUTAM; VITTAL;
HARBOUR, 2009; MUHANDO E. B.; SENJYU, 2009; CARDENAS et al., 2009).

Para demonstrar o impacto da banda passante dos controladores de corrente rotérica
sobre os modos pouco amortecidos do GIDA, a Figura 13 apresenta a trajetéria dos
autovalores de um gerador de 2 MW em funcao da banda passante dos controladores.
A partir deste lugar das raizes, pode ser observado que os autovalores do sistema em
malha fechada se movem em direcao a regiao de instabilidade quando a banda passante é

aumentada (COSTA et al., 2005).
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Figura 13: Lugar das raizes para a variacao da banda passante dos controladores PI de 100 até 1000
rad/s.
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Para manter o sistema estavel sobre toda a faixa de operacao incluindo distirbios na
tensao da rede elétrica, enquanto se obtém uma resposta dinamica aceitavel, os parametros
do controlador de corrente devem ser cuidadosamente projetados (ROTHENHAGEN; FUCHS,
2009b; DONG et al., 2009).

Os desempenhos dos controladores de poténcia ativa e reativa e das correntes rotori-
cas sao satisfatérios quando as tensoes no ponto de conexao sao equilibradas, permitindo
tempos de respostas de poucos milisegundos conforme apresentado por Costa (COSTA,
2006) e de Oliveira em (OLIVEIRA; STLVA; SILVA, 2008). Contudo, a atual limita¢ado do
GIDA estda no seu desempenho durante quedas de tensdes no ponto de conexao. Para
descrever o efeito dos disturbios de tensao sobre o sistema GIDA, pode-se usar a teoria
das componentes simétricas. A tensao do estator pode ser vista como a soma das compo-
nentes de seqiiéncia positiva e negativa das tensoes da rede (COSTA; MASSING; PINHEIRO,
2007). Durante a operagao em rede elétrica com tensoes normais, apenas a componente de
seqiiéncia positiva do fluxo e tensao do estator estao presentes. Por esse fato, a freqiiéncia
e amplitude das tensoes rotéricas sao fungoes do escorregamento da maquina. Assim, o
GIDA opera tipicamente entre £25 %, as tensoes rotéricas induzidas sao também relati-

vamente baixas.

A componente de seqiiéncia negativa do fluxo surge na presenca de tensoes de seqiién-
cia negativa no estator do gerador. Por outro lado, o fluxo transitério é o que surge
durante um distirbio nas tensoes da rede, seja simétrico ou nao. O valor inicial desse
fluxo depende do tipo da falta e decai exponencialmente de acordo com a constante de
tempo do estator. Em casos de faltas assimétricas esse valor também depende do mo-
mento da ocorréncia da falta e da duracao do evento (GUASCH; CORCOLES; PEDRA, 2004;
MORREN; HAAN, 2007). Esse fluxo transitério no estator, induz tensoes no rotor com uma
freqiiéncia angular préxima a da velocidade rotérica. Portanto, ambas as componentes
de seqiiéncia negativa e transitéria do fluxo giram a uma velocidade relativamente alta
com respeito ao rotor, uma vez que o fluxo transitério estatérico referido ao rotor gira
proximo da velocidade sincrona e a componente de seqiiéncia negativa gira duas vezes
essa velocidade. Com isso, esses fluxos induzem tensoes no rotor que podem ser maiores

que aquelas sobre operagao normal.

Como a poténcia do conversor é definida de acordo com a faixa de variacao da ve-
locidade desejada, usualmente entre (25 % — 30 %), pode nao ser possivel sintetizar a
acao de controle desejada para controlar as correntes do rotor durante um transitorio.
Quando as correntes do rotor ou a tensao induzida atinge o limite do conversor estatico

de poténcia do lado do rotor, o controle é temporariamente perdido e uma protegao atua
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para evitar danos no conversor estético de poténcia do lado do rotor (NITRANEN, 2004;
ROTHENHAGEN; FUCHS, 2009a; LOPEZ et al., 2009; MORREN; HAAN, 2007). Esse circuito
chamado de crowbar pode ser visto na Figura 12. E geralmente adicionado em paralelo
com o conversor do rotor para criar um caminho seguro para a sobre-corrente oriunda dos
transitorios de tensao. Uma vez habilitado o circuito crowbar, o GIDA passa a operar
como um gerador de indugdao com uma resisténcia adicionada ao circuito do rotor. A
energia associada ao surto de corrente é dissipada no resistor que pode ser projetado para
aumentar o fator de poténcia durante o transitério, bem como, suavizar a pulsacao de
conjugado. A andlise do impacto de diferentes resisténcias do circuito crowbar no conju-
gado eletromagnético, e na poténcia reativa durante a falta é apresentado em (LOHDE et

al., 2007; HANSEN, 2006).

A Figura 14 ilustra o comportamento do GIDA com os controladores convencionais do
tipo PI que foram cuidadosamente projetados para obter uma resposta razoavel durante
um afundamento das tensoes no ponto de conexao. Nota-se na Figura 14, logo apds a
ocorréncia do afundamento de tensao, no instante 0, 2 s, que a freqiiéncia das correntes do
rotor aumenta significativamente. Isto é devido as tensoes induzidas pelo fluxo estatérico
transitorio. Um fenomeno semelhante pode ser observado apods o instante 0,4 s, quando
a falta é removida. As correntes transitérias decaem exponencialmente com o tempo.
Pode-se verificar também a entrada e saida do circuito crowbar. Destaca-se ainda nessa
figura, que o tempo de acomodacao para o suporte de reativos é maior que os 20 ms

exigidos pelos requisitos de rede (E.ON-NETZ, 2006).

Por outro lado, quando o conversor opera dentro de seus limites de tensao e corrente, o
maior problema esta associado a forte dependéncia do fluxo do GIDA das tensoes da rede
e da baixa impedancia de seqiiéncia negativa do GIDA (CANAY, 1975; COSTA; MASSING;
PINHEIRO, 2007). Por isso, o GIDA pode ser submetido a altas correntes desequilibradas
mesmo considerando pequenos desequilibrios na tensao do PC. Correntes desequilibra-
das produzem pulsacao no conjugado eletromecanico que em baixos niveis eventualmente
produzem ruido actstico porém, em altos niveis pode danificar o eixo do rotor, caixa
de engrenagem e o trem de acionamento (PAPATHANASSIOU; PAPADOPOULOS, 2001; LI,
2006). Um estudo do comportamento das dinamicas mecanicas da turbina edlica durante
uma queda de tensdo no PC é apresentada em (FADAEINEDJAD; MOSCHOPOULOS; MO-
ALLEM, 2007). Nesse estudo pode-se notar que as dinamicas mecanicas sao muito mais
lentas do que as dinamicas eletromagnéticas, e portanto, o modelo mecanico da turbina
edlica pode ser omitido para estudos de sobrevivéncia a LVRT, porque seu efeito sobre o

comportamento transitério do GIDA durante a falta é muito pequeno.
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Fig. 14: Comportamento do sistema de controle convencional PI durante uma faltado tipo A préximo da

velocidade sincrona.

Para ilustrar essa limitacao, a resposta do controle PI convencional frente a uma
queda de tensao desequilibrada pode ser visto na Figura 15. Nota-se que o controlador

nao é capaz de rejeitar o distirbio mesmo depois que a protecao crowbar é removida,
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sendo necessario a atuacao do circuito crowbar novamente porém, dessa vez, devido a

incapacidade do controlador em rejeitar o distiurbio de tensao.
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Fig. 15: Comportamento do sistema de controle convencional PI durante uma faltado tipo B préximo da
velocidade sincrona.

As estruturas convencionais com dinamicas associadas a filtros para calculo das com-
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ponentes de seqiiéncia positiva e negativa, algoritmos para estimativa do fluxo estatérico
para a orientacao vetorial, e a dinamica dos controladores PI levam, geralmente, a uma

resposta dinamica em malha fechada maior que 3 ciclos de rede (COSTA, 2006).

Na préxima secao, alternativas propostas na literatura para a melhoria do desempenho

do GIDA frente a distirbios na tensao sao descritas.

3.3 Técnicas de Controle de alto desempenho para o
GIDA

Diferentes estratégias de controle tem sido apresentadas na literatura com o objetivo
de aprimorar o comportamento dinadmico do GIDA durante a operacao com condigoes nao

ideais da tensao da rede.

O trabalho apresentado por (XU; WANG, 2007) propoem controladores do tipo PI
em coordenadas sincronas decompostas em componentes de seqiiéncia positiva e negativa
para controlar uma turbina GIDA de 2 MVA durante a operagao em rede elétrica com
desequilibrio de tensao no PC. A Figura 16 mostra o diagrama de blocos do controlador

proposto.
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Figura 16: Diagrama de blocos do controlador proposto por (XU; WANG, 2007).

A principal vantagem dessa proposta é a redugao das oscilagoes do conjugado e das po-

téncias estatdéricas mesmo na presenca de componentes de seqiiéncia negativa da tensao no
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ponto de conexao. Por outro lado, a formulagao do problema conduz a utilizagao de quatro
controladores PI em eixos sincronos orientados com o fluxo estatérico de seqiiéncia positiva
para o controle das correntes rotéricas de seqiiéncia positiva e negativa i, - @';':1 b gy g
Como principal limitagao dessa proposta, sita-se a necessidade de implementacao de um
nimero significativo, dezesseis (16), filtros sintonizados para rejeitar as componentes in-
desejdveis de freqiiéncia (2w;) a fim de obter os fluxos ¢, e jq 4 Ve, as tensoes
vl vl vy v, , as correntes do estator il ,id,,, iy, ,i,, e as correntes do rotor
it " i;Lq 4+ %4 i, . Ainda, pode ser observado mais um filtro rejeita banda adicionado
em série com um controlador PI na estrutura do algoritmo PLL que é utilizado para a

estimativa da posicao e freqiiéncia angular do fluxo estatérico de eixo em quadratura de

seqiiencia positiva ¢, | Figura 17.

\Ilsa . +
“> of Y, | Filtro rejeita

T ‘ Y. Controlador |®, | J‘ 0
5 dq - faixa _% PI

e s

sq+_

Figura 17: Diagrama de blocos do PLL para estimativa da posicao e freqiiéncia angular do fluxo estatorico
de eixo em quadratura de seqiiéncia positiva proposto por (XU; WANG, 2007).

Uma extensao dessa proposta é apresentada em (XU, 2008), onde uma estrutura de
controle decomposto em eixos de seqiiéncia positiva e negativa é proposta também para

o controle do conversor do lado da rede, Figura 18.

A vantagem dessa proposta em relacao a primeira apresentada é a possibilidade de
operacao durante desequilibrio de tensao com ambos os conversores estaticos de poténcia.
Ambos os artigos propoem e desenvolvem sistemas baseados em componentes de seqiiéncia
positiva e negativa em eixos sincronos. Mesmo com os resultados promissores, a complexi-
dade da proposta dificulta a implementacao e a sua aplicabilidade. A grande quantidade
de filtros implementados pode resultar em uma dinamica mais lenta e dificulta inferir
sobre a estabilidade da proposta durante afundamentos de tensao, que nao sao analisados

nessa proposta.

Uma proposta utilizando uma combinacao de controladores PIs com ressonantes para
o controle do GIDA em eixos sincronos foi apresentado em (COSTA; MASSING; PINHEIRO,
2007) e pode ser visto em detalhes no Apéndice A. Também utilizando a combinagao
de controladores proporcionais com ressonantes o trabalho apresentado em estacionarios

aff (LUNA et al., 2008) pode ser visto na Figura 19.



CAPITULO 3. ESTRATEGIAS DE CONTROLE APLICADAS AO GIDA 48

I
+ + 09 e
gdq+ F'lt o gdg €J 9, <
11T A
I, rejeit2a faixa V—Gg
@, I;,-dq 67(90) <
V.
—b-—y oot 61(9.11)
h
0] + 2/3 sl Wi}l Conversor
174 X do rede
V*+ _{ }_
h
0s-0r — + 2/3 sl PwM [ Conversor
1748 X do rotor
11Tro A
rejeita faixa v—@s—@r
20)s —[,;141 67(95%)7) < Encoder
2 ® 0,
LT vh Filtro | .’ -d /dt f—o -
+ 1 | rejeita faixa :
I/sdq+ ‘/;dq- 2(0 4_@: :
+ - : l —Ple U
‘st(h‘ Isdq- es PLL Cé.lculo ¢ L ‘/5‘15 < sabe
<+ < 2
o, V., [do fluxo ; ( L /3 I
sabe >
"Rede

Figura 18: Diagrama com o esquema de controle para operagdo durante desequilibrio de tensdo (XU,
2008).
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Figura 19: Diagrama com o esquema do controle proporcional combinado com controlador ressonante
para operagao durante desequilibrio de tensao (LUNA et al., 2008).
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Essa proposta apresenta ganhos estruturais em simplicidade se comparados com o0s
controladores que utilizam estruturas decompostas em componentes simétricas. Porém, a
maior limitacao dessa proposta é a dependéncia que a freqiiéncia de ressonancia apresenta
em relacao a velocidade do rotor uma vez que o referencial esta no rotor. Devido a isso,
para garantir um bom desempenho, os ganhos do controlador ressonante precisam ser

constantemente ajustados.

Atualmente, o controle direto do conjugado (DTC) e das poténcias (DPC) do estator
do GIDA é o principio que tem sido considerado para contornar o problema da falta de
robustez dos controladores vetoriais classicos e recentemente, tem sido amplamente inves-
tigados como alternativas para turbinas edlicas conectadas a rede elétrica. Por exemplo,
(CHEN et al., 2010) apresenta um controle por modos deslizantes integral (ISM-DTC) para
o controle direto do conjugado de seqiiéncia positiva e da poténcia reativa de seqiiéncia
positiva combinados com um controle por modos deslizantes para minimizar as pulsagoes
do conjugado e das poténcias durante a operagao em redes elétricas com desequilibrio de

tensao. O diagrama de blocos desse controlador é mostrado na Figura 20.
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Figura 20: Controle direto do conjugado de seqiiéncia positiva e da poténcia reativa de seqiiéncia posi-
tiva (CHEN et al., 2010).
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Em comparacao com as técnicas anteriores baseadas na extracao das componentes
simétricas, essa proposta apresenta uma melhora na robustez devido a inclusao das incer-
tezas paramétricas no procedimento de projeto do controle por modos deslizantes. Outra
vantagem que pode ser observada na Figura 20, é que a extracao das componentes si-
métricas para a correntes do rotor é eliminada. Por outro lado, a estrutura de controle
precisa ainda das informagoes das componentes de seqiiéncia positiva e negativa das ten-
soes do estator Uy, Ugy,, Uys—; Ug,_, das correntes do estator .., 05,705, i, que SA0
utilizadas para o calculo da poténcia reativa de seqiiéncia positiva e negativa @, ,Q,_,
dos fluxos de seqiiéncia positiva e negativa A, _, A,_ e do conjugado de seqiiéncia positiva e
negativa T, ,T,_. Os resultados confirmam o bom desempenho do sistema que minimiza
as pulsacoes do conjugado e das poténcias do estator mesmo na presenca de incertezas
paramétricas. Porém, o controle em eixos de seqiiéncia positiva e negativa junto com a

estratégia de estimacgao dos fluxos levam a uma estrutura que compromete a simplicidade.

Por outro lado, (SEMAN; NITIRANEN; ARKKIO, 2006) propdem um controle direto do
conjugado e um controle direto do fluxo do rotor. A simplicidade da proposta facilita
a implementacao, porém como pode ser visto na Figura 21, o controlador por histerese
em questao, baseia-se em operacao com freqiiéncia de comutagao variavel o que limita a
aplicacao da estratégia em poténcias elevadas onde as perdas de comutacao devem ser

minimizadas.

Outra alternativa para o controle direto do conjugado é apresentada em (ARBI et
al., 2009). O controlador tem uma estrutura simples e os problemas relacionados com
a dependéncia paramétrica da maquina sao minimizados. Porém, a operagao também é
em freqiiéncia de comutacao variavel, e nenhuma anélise quanto ao desempenho frente a

afundamentos de tensao € investigada nessa proposta.

O comportamento do GIDA com o controle direto de poténcia durante a operagao em
rede elétrica com desequilibrio na tensao é investigado em (ABAD et al., 2010). O diagrama
de blocos da estrutura proposta é apresentado na Figura 23. A proposta utiliza uma
referéncia de poténcia oscilante calculada a partir das pulsacoes do conjugado e com isso
garante uma corrente equilibrada no estator, o que evita também a necessidade de calcular
as componentes de seqiiéncia simétricas para o controle das variaveis do conversor do lado
do rotor do GIDA, Figura 24. Como limitacao, uma referéncia de poténcia oscilatéria
do lado da méaquina resulta em uma tensao do barramento CC também oscilatéria. Do
ponto de vista do conversor do lado da rede, um algoritmo baseado nas componentes de
seqiiéncia positiva e negativa é necessario para que a operagao do conversor do lado da

rede nao afete a qualidade de energia gerada. Isso é feito com a geracao de referéncias
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Figura 21: Diagrama de blocos do controle DTC para GIDA (SEMAN; NIIRANEN; ARKKIO, 2006).

de poténcia também oscilatérias do lado da rede o que combinado com as oscilagoes do

barramento CC resultam em correntes nao oscilatorias entregues a rede.
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Figura 22: Diagrama de blocos do controlador proposto por (ARBI et al., 2009).
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Figura 23: Diagrama de blocos do controle direto de poténcia proposto por (ABAD et al., 2010).

Figura 24: Oscilagoes nas varidveis do conversor do GIDA (ABAD et al., 2010).
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3.4 Sumario

Esse capitulo discute diferentes estratégias de controle aplicadas ao GIDA conectado
a rede elétrica durante a operagao em condi¢oes onde a tensao na rede elétrica do ponto

de conexao esta perturbada.

O desempenho do GIDA com as estratégias de controle vetorial baseada nas estruturas
dos controladores PI em eixos sincronos é analisado para operagoes sem distirbios na rede
elétrica. Mostra-se que é possivel controlar independentemente as poténcias ativa e reativa
injetadas na rede elétrica. Porém, como maior limitacao dessas estruturas de controle, a
falta de robustez frente a cenarios mais criticos, como por exemplo incertezas e distirbios

associados a rede elétrica.

A combinacao entre controladores PI com algoritmos para extrair as componentes
simétricas da tensao e os estimadores de fluxo estatérico geralmente obtém resultados
melhores que os convencionais PI, porém, a complexidade das estruturas de controle

resulta em uma resposta dinamica mais lenta e dificulta a analise da estabilidade.

Por outro lado, as técnicas robustas como DTC e DPC tem se mostrado promissoras
para tratar das incertezas do modelo e a disturbios na rede elétrica. Porém, em sua grande
maioria, nao apresenta uma estrutura simples de controle e nao consideram os codigos de
rede que exigem um suporte de reativo e uma resposta dinamica rapida. Além disso, a
operacao em freqiiéncia de comutagao variavel limita a sua aplicacao em turbinas de alta

potencia.

Essa tese apresenta no capitulo 4 um controlador de alto desempenho que melhora a
resposta dinamica do GIDA frente a disturbios na tensao do ponto de conexao. Outra
alternativa para o controle do GIDA durante desequilibrio na tensao da rede é apresentada

no Apéndice A.
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4 CONTROLADOR DE ALTO
DESEMPENHO PROPOSTO
PARA O GIDA

Esse capitulo propoem um controlador de alto desempenho para o melhorar o com-
portamento do GIDA durante a operacao em rede elétrica com distirbios na tensao do
ponto de conexao. A capacidade do GIDA em atender os requisitos de afundamentos de
tensao é atualmente o maior desafio para os fabricantes de turbinas edlicas. Até a metade
de 2010, somente a empresa Repower apresentou uma solucao que atende os requisitos
modernos com suporte de reativos. Esse capitulo apresenta uma proposta que melhorar
o desempenho do GIDA frente a disturbios simétricos e assimétricos, o que pode ser ttil

para atender aos modernos requisitos de conexao de turbinas edlicas a rede elétrica.

4.1 Introducao

O controlador proposto baseado no projeto de controle por modos deslizantes é uma
ferramenta apropriada para resolver problemas que contenham incertezas e nao lineari-
dades no modelo. Além disso, com o referencial estacionario, o algoritmo de sincronismo
apresenta uma estrutura simples. A andlise da estabilidade apresentada na Secao 4.3
segue uma logica natural conseqiiente de uma abordagem apropriada para a solugao do

problema proposto.

4.2 Modelo do GIDA

Inicialmente, desenvolve-se um modelo dinamico do GIDA no referencial estacionario
adequado ao projeto do controlador proposto. Para a obtencao de um modelo dinamico
nominal serdo consideradas as seguintes hipéteses: (i) Os trés enrolamentos sao iguais

entre si, tanto para o estator como para o rotor; (ii) Os angulos elétricos entre os enro-
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lamentos sao iguais entre si, tanto para o estator como para o rotor; (iii) O entreferro é

considerado constante; (iv) O circuito magnético é considerado ideal, sem saturagao; (v) A

distribuicao da densidade de fluxo magnético no entreferro é radial e senoidal; (vi) Nao

sao consideradas perdas magnéticas e (vii) O lado de alta tensao do transformador esta

conectado em delta e os lados de baixa tensao em estrela aterrado. Assim, o modelo

dinamico nominal do GIDA pode ser obtido diretamente das equacoes bésicas da tensao

e fluxo da maquina no referencial estaciondrio a3 conforme Krause (KRAUSE, 1986).

A partir de (4.1), considere o sistema linear descrito pela equagao de estado

Vas = rsias + _)\as

dt

, d
Uﬁs = 7“3255 + E)\Bs

Var = Trlar — Wrdgr + — Aar

dt

, d
Vgr = Trigy + Wr/\ar + EABS

Mas = Lyias + Mig,
Ags = Lyigs + Mig,
Aar = Lyiar + Mg
Ngr = Lyig, + Mig,.

% (t) = Ax (t) + Bu(t) + Fw (t)

(4.1)

(4.2)

onde x(t) € R, u(t) € R, w(t) € R, A € R B € R*? e F € 2. Além
disso, A e B sdo matrizes com det (A) # 0 e rank (B) =2, e o par {A,B} ¢é controldvel,

a perturbagao w (t) é assumida ser limitada em norma e ser continuamente diferenciavel.

O vetor de estados x é composto pelas correntes do estator e do rotor, o vetor u

representa as tensoes do rotor e o vetor w representa as tensoes do estator.

ZQS

iﬁs Var
) = , W =
Lar Vgr

18y
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e as matrizes A, B e F sao dadas por

L,rg M?w, —Mr, ML,w,
A 1 —M?w, L,r -ML,w, —Mr,
Leg —Mr, —MLw, Lgr, —L,L.w,
MLyw, —Mr L,L,w, Lgr,
M 0 L, 0 |
B_ 1 0 M P 1 0 —L,
L., —L, O Le, M 0
0 —L 0 M
I 1
Lo, M?—LgL,~

As equagoes das poténcias ativa e reativa em termos das correntes e das tensoes estatéricas

[z 2)lx)

O conjugado eletromagnético é governado pelo produto cruzado entre as correntes esta-

ias
18s

Considere o sistema dado em (4.2) na presenca de incertezas estruturadas AA, AB e

sao dadas na forma matricial por:

P
Qs

Vas Vgs

(4.3)

Vs —Vas

toricas e a corrente mutua.

ﬂ:%M[ (4.4)

onde i = las + lar € igm = i85 + 13-

AF representado por:

x=(A+AA)x+(B+AB)u+ (F+AF)w (4.5)
que pode ser reescrito pela forma
x = Ax+ Bu+ Fw+A(x,u,w) (4.6)
onde
|A(x,u,w)||, < p(x,u,w), V(x,u,w) € D x R* (4.7)

onde D C R*.



CAPITULO 4. CONTROLADOR DE ALTO DESEMPENHO PROPOSTO PARA O
GIDA o8

O sistema dado em (4.6) pode ser dividido em dois sistemas de equagdes de estado
i, = Apis + Api, + Bju+ Fiw + Aj(x,u,w) (4.8)

i = Agiis + Agolr + Bou + Fow + Ag(x, u, w) (4.9)

onde as matrizes iz, A1, A12, B1 e F; sao dadas respectivamente por:

. Z.045 . 1 ers OJTM2
1; = i ) All - T 9
185 “l —w,M* L,r,

—Mr, L.,Muw,
A =7 (4.10)
“| —L,Mw, —Mr,
B _ 1 M 0 P —L, 0
S (N Vo I A S o8
e as matrizes i,., Ao, Ags, By e Fy sao:
) Lar ) —Mry —LMw,
I = ; Ao = 7 )
18y “| LiMw, —Mr,
LSTT _Lrstr
A.22 = Ll ; (411)
“ | L,Lsw, Lgr,

B I ) LMoo
B2 = Leq X FQ = Leq .
0 -—-L, 0 M

O objetivo aqui entao colocado é projetar uma lei de controle u que leve o sistema (4.9)
a seguir as referéncias de uma forma robusta a perturbacao w e insensivel as incertezas
paramétricas associadas a Ay(x,u, w), tal que

lim (i}, —iar) =0;  lim (%, —ig) = 0.

t—o00 t—o00

Para isso, utiliza-se uma abordagem baseada na teoria de controle por modos deslizantes

(UTKIN, 1992; KHALIL, 1996; MARQUES, 2001).
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4.3 Projeto do Controlador Nao Linear de Alto De-
sempenho

O projeto do controlador consiste basicamente em duas etapas:

1. Projeto da superficie de deslizamento e (i4,,ig.) para controlar o movimento do

sistema de ordem reduzida (4.9), que torna o sistema dinamico estédvel;

2. Projeto dalei de controle u que leve o sistema (4.9) ao deslizamento sobre a superficie

considerada, garantindo que todas as trajetérias convirjam para a superficie;

3. Definir a maxima tensao induzida no rotor durante afundamento de tensao para

garantir que o conversor tenha condigoes de rejeitar o distirbio p (x, u, w) em (4.7).

4.3.1 Projeto da Superficie de Deslizamento

Considere a superficie de deslizamento continuamente diferencidvel e dada pela forma:

o) e
€2 (3 Lor

Ainda, note que nesse caso o grau relativo da saida i, em relagao a u € igual a 1.

4.3.2 Projeto da Lei de Controle

Para projetar uma lei de controle que defina o comportamento do sistema de ordem
reduzida (4.9), bem como que assegure que as superficies sejam atrativas (4.12), sera

descrita a dinamica do vetor de erros da seguinte maneira:
é, o i 0
R D T I e (4.13)
€9 ZET 16y

é = i: — <A21is -+ Agzir + B2u -+ FQW + AQ (X, u, W)) (414)

ou entao

somando a parcela Agif — Agi’ na equagao (4.14) tem-se

e = Agge - B211 + g (415)
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onde g é dado por
g =i — Fow — Agji, — Api® — Ay (x,u, W) (4.16)
considere a seguinte lei de controle
u=(By) ' (Ape+g; —u,) (4.17)
onde B,y é nao singular para todo e qualquer tempo, e g; é dado por
g1 =1i; — Fow — Agji, — A (4.18)
a aplicacao de (4.17) em (4.15) é possivel reescrever a dinamica do vetor de erros, e, como:

é=u,+go 8= (x,u,w). (4.19)

Para assegurar a estabilidade do sistema de ordem reduzida, sera considerada a se-

guinte fungao candidata de Lyapunov:
L 7
Vie)=-e'e (4.20)
cuja derivada temporal ao longo da trajetéria do vetor de erros e
Vie)=ele=e! (u,+g). (4.21)

Se a acao de controle u,, for escolhida tal que:

W = —k [ sinal (e;) ] (4.22)

sinal (eg)
a derivada da fungdo de Lyapunov serd negativa definida se o k& > ||go]| .

Note que, a lei de controle (4.22) é fungao descontinua em relacdo aos estados x.
Essa descontinuidade pode causar o fenomeno conhecido como chattering, que resulta
em comutacoes indesejaveis na acao de controle. A estratégia adotada para eliminar o
chattering foi a aproximacao da nao linearidade do tipo sinal por uma funcao do tipo

saturacao, onde essa funcao foi definida por:

<1
sat(y) = Y selyl < (4.23)
sinal (y) se|y| > 1
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entao a acao de controle u,, pode ser redefinida como

w, = —k [ sat () ] (4.24)

sat (%2)

onde € é uma constante positiva e representa o grau de liberdade introduzido pela fungao
saturacao para reducao do chattering. Um bom compromisso entre o modo de regime

permanente e transitério foi obtido com ¢ = 0, 01.

4.3.3 Maxima Tensao Induzida no Rotor

O conversor do rotor é dimensionado de acordo com a faixa de variacao da velo-
cidade da turbina edlica, como resultado, usualmente a poténcia do conversor fica en-
tre (25 % — 30 %) da poténcia nominal do GIDA. Durante uma falta na rede elétrica,
as tensoes induzidas no rotor podem levar a uma dificuldade para o conversor sintetizar
a acao de controle desejada para controlar as correntes do rotor durante o transitorio.
Para que o conversor tenha capacidade de sobreviver ao afundamento de tensao sem a
atuacao do circuito crowbar, deve ser dimensionado para que a tensao induzida no rotor
durante o afundamento de tensao nao ultrapasse os seus valores maximos. Nessa tese, o
pico maximo da tensao induzida no rotor considerado é 48% maior que a magnitude do
afundamento de tensao conforme apresentado em detalhes em (LIMA et al., 2010). Consi-
derando um caso ainda mais critico, incertezas paramétricas podem levar a um total de
10% de erro nos parametros nominais do GIDA. Contudo, o conversor do rotor nessa tese

esta dimensionado para 50% da poténcia nominal do GIDA.

4.4 Geracao das Referéncias de Corrente para a ope-
racao normal e durante afundamentos de tensao

Como mencionado anteriormente, atualmente, os operadores do sistema estao revi-
sando os codigos de rede em muitos paises. Basicamente, os geradores edlicos estao
assumindo maiores responsabilidades no sistema de poténcia o que significa um com-
portamento mais préoximo de uma unidade de geracao convencional. LVRT é um dos
recentes requisitos introduzidos nos cédigos de rede. Este requisito exige que o gerador
edlico permaneca conectado a rede elétrica durante uma queda de tensao no PC. Cada
pais geralmente especifica uma curva tensao vs. tempo onde o gerador deve permanecer
conectado. Além disso, alguns paises exigem ainda que o gerador forneca uma quantidade

de corrente reativa durante a falta que deve ser proporcional ao afundamento e também
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especifica tempos para recuperacao da poténcia apds a falta ser eliminada (AESO, 2004a;

GB, 2007; E.ON-NETZ, 2006; BDEW, 2008; ELTRA&ELKRAFT, 2004; BOE, 2006; ONS, 2002).

Como uma das contribuicoes dessa tese, nessa secao é desenvolvida uma estratégia de
geracao de referéncia para as malhas de controle das correntes rotéricas que possibilita
atender aos codigos de rede incluindo suporte de reativo durante LVRT e uma réapida

recuperacao da poténcia gerada apds o fim do distirbio.

Com o objetivo de obter uma relagao entre as grandezas a serem controladas e as
referéncias para as correntes rotéricas, partindo da equacgao dinamica que governa as
correntes estatéricas dada por (4.8) e considerando que o vetor de erros encontra-se sobre

a superficie de deslizamento. Assim, substituindo (4.17) e (4.18) resulta em
is = Asis + ATI: +F.w + Brefi: (425)

onde as matrizes Ag, A,, F e B, sao dadas respectivamente por:

_ —re/Lg 0
A,=A; — B (By) 1A21=[ / ]

0 —rs/Ls

1 00
A=A, —-B (By) Ay =

0 0
(4.26)
/Ly 0 ]
F.—F—Bi(By) T |/
0 1/L,
_ —M /Ly 0
By —Bi(By) " = |
0 —M/L,]
reescrevendo a equacao (4.25) tem-se
i, = A, + F,w + B, i (4.27)

A equacao (4.27) pode ser usada para o célculo das referéncias de correntes rotéricas.

Dois modos de operagao serao apresentados: (i) MODO 1 para o controle das poténcias
ativa e reativa do estator em condicoes de operagao normal, isto é, em regime permanente
senoidal com as tensoes no PC equilibradas; (ii) MODO 2 para contribuir com o suporte

de corrente reativa e minimizar a pulsacao do conjugado durante LVRT.
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4.4.1 Operacao em Rede Elétrica Equilibrada - MODO 1

Para o MODO 1, o objetivo é impor as poténcias ativas e reativas. Assim, isolando i,
na equagao das poténcias estatéricas (4.3) e substituindo em (4.27), obtém-se a seguinte
equagcao:

Py

Q3

Considerando a freqiiéncia fundamental da rede elétrica a derivada temporal das correntes

—1 Vns Ugs
= ——-+—H, [ A + How. (4.28)

T 2 2
Vas + U,Gs Uss —Vas

no rotor e estator podem ser dadas por:
i 0 Ws| .o 0 Ws| .
ir= iy is = i (4.29)
—wg 0

entao as matrizes Hy; e Hy da equagao (4.28) sao:

oo | LM ) ]
| ro/(ws M) Ly/M
(4.30)
H, 0 —1/(wSM)]
| (wM) 0

4.4.2 Operacao Durante Afundamento de Tensao - MODO 2

Faltas assimétricas préximas ao PC geram componentes harmonicas na tensao, prin-
cipalmente componente de seqiiéncia negativa. Nesse caso, uma preocupagao é com a
pulsacao do conjugado e a outra ¢ o suporte de corrente reativa /o,. Entao, reescrevendo

a equacao do conjugado e da corrente reativa estatérica obtém-se:

iﬁm _iam i

— Ugs B Vas [“5] , (4.31)
Vs TV 4/Vas Tt U

Isolando a corrente estatdrica is na equagao (4.31), substituindo em (4.27), tem-se:

; /212 2
Vgs lami/ Vs T U3

1.

Igs

it = _I_I1 Vaslpm — Usslam Vaslfm — Usslam T€
r . 5
Vs ipmy V2 + V5 | LLOs (4.32)
chsiﬂm - Uﬁsiam Uasiﬁm - U@siam

+H2W.
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Nesse caso, a matriz Hy precisa ser definida no dominio da freqiiéncia, ou seja:
1/(sM 0
H, = /(M) . (4.33)
0 1/(sM)

Para a implementacao das fungoes de transferéncias associadas aos elementos da matriz

da equacao (4.33), é utilizado um filtro causal (4.34) para aproximar a magnitude e a fase

de H, no dominio de freqiiéncia de interesse

WeS
s)=H,————— 4.34
Hy (5) $? + wes + w? ( )
onde o ganho H, foi projetado para casar com a magnitude de Hy, nas altas freqiiéncias.

A Figura 25 mostra a magnitude das fungoes de transferéncias Hy e Hyy em decibéis

juntamente com a fase em graus em fungao da escala logaritmica da freqiiéncia.

90
60\\@
u .-\""\

oob=="""" T L‘Hﬁ‘

90 T

60 .
S ~LHp)|

30 T, =205

LH
530 2 M
E_6O Wi ~
LS 2
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w(rad/s)

B)
ds w
S o S
|

Magnitude (d

W, =2m0.5

Fig. 25: Resposta em freqiiéncia para as fungoes de transferéncias da equagao (4.33) e (4.34).

E possivel notar que na faixa de interesse de freqiiéncia as respostas sao muito proxi-
mas.

Note que, o célculo das referéncias de corrente para a operagao em regime perma-
nente senoidal é calculada diretamente sem a utilizacao de filtros através das equa-
coes (4.28) e (4.30). Quando um afundamento de tensdo é detectado, a geracao das
referéncias passa a operar no MODO 2. Nesse Modo, pode-se garantir o suporte de cor-
rente reativa independente do tipo da falta e sem a extracao das componentes de seqiiencia

positiva e negativa. Além disso, a pulsacao do conjugado eletromagnético pode ser mini-
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mizado uma vez que o T, é diretamente controlado.

4.5 Sumario

Esse capitulo apresenta um novo controlador nao linear baseado em modos deslizan-
tes em eixos estacionarios para controle do GIDA conectado a rede elétrica. O modelo
dinamico nominal do GIDA é obtido a partir das equacoes lineares da tensao e do fluxo
do gerador, também ¢ incluindo um termo que representa as incertezas e distirbios do
lado da rede elétrica. Uma metodologia de projeto do controlador que facilita também a
andalise da estabilidade do GIDA frente a incertezas é apresentada em detalhes. O con-
trole proposto busca uma rapida resposta dinamica a fim de melhorar o comportamento
do GIDA durante afundamentos de tensao no PC. Esse capitulo mostra que com o con-
trolador proposto e a estratégia de geracao de referéncia, diferentes objetivos podem ser
facilmente atingidos, tal como, controle das poténcias do estator e correto suporte de

corrente reativa durante afundamentos desequilibrados de tensao.
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5 RESULTADOS DE
SIMULAGAO E
EXPERIMENTAIS

Para avaliar o desempenho do controlador proposto e dar suporte a teoria apresentada,
resultados de simulacao e experimentais sao apresentados e discutidos nesse capitulo to-
mando como referéncia recomendagdes da norma IEC 61400 — 21 ( Wind turbine generator
systems) referente a curvas de afundamentos de tensao. Essa norma especifica os proce-
dimentos para testes de turbinas edlicas conectadas a rede elétrica durante afundamentos
de tensao no ponto de conexao. Ainda, este capitulo descreve a bancada experimental

bem como, os resultados obtidos com o controlador proposto no capitulo 4.

5.1 Descricao da Bancada Experimental

A Figura 26 mostra a bancada de experimentos utilizada para verificar o método
de controle proposto. Um gerador de inducao de 10 kVA é conectado a um motor de
corrente continua de 15 kW controlado para simular uma turbina edlica. Os parametros

das maquinas sao dados em detalhes na Tabela 1.

O estator do gerador é diretamente conectado a um transformador de 15 kVA. Uma
conexao delta estrela mantém a componente de seqiiéncia zero nula nos terminais do
gerador. O conversor do rotor é conectado nos terminais do rotor e é controlado por um
sistema de controle Dspace com freqiiéncia de comutagao e amostragem ambas em 10 kHz.
As correntes da rede, do estator e rotor, bem como, as tensoes do estator e da rede sao

medidas. A posicao angular é obtida a partir de um encoder incremental de 360 ppr.

A ocorréncia da falta é detectada a partir das tensoes medidas nos terminais do estator

da maquina possibilitando assim a troca para o modo de operacao de LVRT.

O simulador de LVRT é composto por um conversor trifasico bi-direcional com uma
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Figura 26: Bancada de experimentos com o GIDA, DeMoTec-IWES
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Figura 27: Diagrama de bloco da bancada experimental com o controlador robusto proposto.

Simulador de

LVRT (90 kVA)

poténcia de saida de 90 kVA. Esse sistema é capaz de simular afundamentos de tensao

onde a amplitude e a duracao da falta pode ser programada independentemente em cada

fase.

O diagrama de bloco simplificado da bancada experimental com o controlador robusto

proposto é mostrado na Figura 27.
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Tabela 1: Pardametros do GIDA, da Maquina de Corrente continua e valores de base.

VALORES NoMINAIS DO GIDA DE 10 KVA

Poténcia Nominal P, 10 kVA
Tensao Nominal (Y) Vims.i—1 400 V
Corrente Nominal I, 15 A
Freqiiéncia Nominal fn 50 Hz
Ntumero de pares de polos ny 2
Correlagao estator e rotor Estator / Rotor Y -Y
Relagao de transformacao Ns/Nr 1,72
PARAMETROS DO GIDA DE 10 KVA
Resisténcia do Estator Ts 0,8 Q & 0,057 p.u
Resisténcia do Rotor T, 1,0 Q & 0,072 p.u
Indutancia de dispersao do estator Ly 1,0 mH & 0,022 p.u
Indutancia de dispersao do rotor Ly, 1,0 mH & 0,022 p.u
Indutancia de Magnetizacao M 100 mH & 2,3 p.u
Tensao do Barramento CC Voo 150 V & 0,75 p.u
Capacitancia CC Ceoc 4700 uF & 20 p.u
Indutancia de Linha L 2,3 mH & 0,052 p.u
Impedancia 21 70,03 & 70,002
Impedancia 29 0,01 +70,09 <«  0,00074;j0,006
VALORES DE BASE
Tensao de Base Vi 200 V
Corrente de Base 1, 15 A
Impedancia de Base Zy =V I 13,8 Q
Freqiiéncia de Base wp = 2750 315 rad/s
Freqiiéncia de Comutacao fsw 10 kHz
VALORES NOMINAIS DA MAQUINA DE CORRENTE CONTINUA
Poténcia Nominal P, 15 kW
Tensao Nominal Ven 400 V
Corrente Nominal I 40 A
Ntumero de pares de polos np 2

O nivel da poténcia de curto-circuito pode ser programado pelas impedancias z; e zo.
A configuragao é caracterizada por uma relacao R/X de 0,1 e tem uma capacidade de
curto-circuito de mais de dez vezes a poténcia nominal do GIDA. A Figura 28 mostra o

simulador utilizado para gerar os afundamentos de tensao.
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Figura 28: Simulador de LVRT de 90 kVA, DeMoTec-IWES.

5.2 Especificacoes para testes de sobrevivéncia aos
afundamentos de tensao

As especificagbes para a realizacao dos experimentos de sobrevivéncia do GIDA aos

afundamentos de tensao sao apresentadas na Tabela 2, onde pode ser observado trés di-

Tabela 2: Classificagdo dos Afundamentos de Tensao.

Magnitude da seqiiéncia
positiva da tensao Duracao
Caso ) . ,
imediatamente apds a (s)
ocorréncia do afundamento
VDL: Afundamento de 0,94+0,05 0,5+0,02
tensao simétrico
VD2: Afundamento de 0,5+0,05 0,5+0,02
tensao simétrico
VD3: Afundamento de 0,240,05 0,240,02
tensao simétrico
VD4: Quatro . 0,5+ 0,05 5,0 (intol.)
afundamentos consecutivos
VD5: Afundamento de 0,75+ 0,05 0,25+ 0,02
tensao assimetrico
VDG: Afundamento de 0,60+ 0,05 0,25+ 0,02
tensao assimetrico

ferentes grupos: Afundamentos de tensao simétricos VD1-VD3, afundamentos de tensao
consecutivos VD4 e afundamentos de tensao assimétricos VD5-VD6. Ainda, pode ser ob-
servado que a magnitude da tensao de seqiiéncia positiva imediatamente apds a ocorréncia
do afundamento varia de 0,2 p.u. até 0,9 p.u. e que a duracao dos afundamentos varia

de 0,25 s até 1 s. Nos experimentos realizados, as referéncias foram selecionadas para
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fornecer suporte de corrente reativa durante a duracao do afundamento de tensao.

Seguindo as especificacoes da Tabela 2, trés experimentos foram organizados:

5.2.1 Requisitos de LVRT para o Experimento (A)

Esse teste segue a recomendacao para curvas de afundamentos de tensao da norma
IEC 61400 — 21 segao 6.5 (a) descrito na Tabela 2 como VD1, VD2 e VD3. Como objetivo
geral desse experimento, o GIDA deve permanecer conectado a rede elétrica durante
afundamentos trifasicos de 10 %, 50 % e 80 % na tensao do ponto de conexdo. Com
duracoes de 0,5 s, 0,5 s e 0,2 s respectivamente. Como requisitos especificos desse ensaio

tem-se:

(i) O GIDA deve permanecer conectado a rede elétrica conforme o especificado Tabela 2

VD1,VD2 e VD3;
(ii) O controle deve responder no méximo em 20 ms depois da ocorréncia do disttirbio;

(iii) O GIDA deve prover suporte de corrente reativa durante o afundamento de tensao.

As especificagoes para a execucao do segundo experimento sao descritas nas proximas

secoes:

5.2.2 Requisitos de LVRT para o Experimento (B)

O experimento (B) estd descrito na Tabela 2 como VD4. Esse teste tem como objetivo
geral verificar o comportamento dinamico do GIDA frente a afundamentos de tensao

consecutivos. Como requisitos especificos tem-se:

(i) O GIDA deve manter a conexdo com a rede elétrica durante quatro afundamentos

consecutivos dentro de um intervalo de cinco segundos (VD4 na Tabela 2);
(ii) O controle deve responder em 15 ms apds a ocorréncia da falta.

(iii) O GIDA deve prover suporte de reativos durante os quatro afundamentos.

5.2.3 Requisitos de LVRT para o Experimento (C)

Para avaliar o desempenho do GIDA frente a afundamentos assimétricos, o experi-

mento (C) é realizado com os seguintes requisitos especificos para esse ensaio:
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(i) O GIDA deve permanecer conectado com a rede elétrica conforme especificado na

Tabela 2, afundamentos de tensao VD5 e VDG6;
(ii) o controlador tem 75 ms apds a ocorréncia da falta para entrar em operagao;
(iii) O GIDA deve prover suporte de corrente reativa durante o afundamento;

(iv) Para o teste VD5, o algoritmo de geragao de referéncia e de controle deve conter um

erro de 10 % nas indutancias e resisténcias (L, M, ).

5.3 Resposta do GIDA com o controlador proposto
frente aos afundamentos de tensao

Seguindo as especificacoes da Tabela 2 e os requisitos especificos descritos nas segoes
anteriores, essa secao apresenta a resposta dinamica do GIDA frente aos afundamentos

de tensao no ponto de conexao. Os resultados sao apresentados em trés partes:

5.3.1 Sobrevivéncia a LVRT: Experimento (A)

O desempenho do GIDA com o controlador robusto proposto durante o teste de sobre-
vivéncia ao afundamento de tensao Experimento (A) é mostrado nas Figuras 29, 30 e 31.
Conforme requerido na norma IEC 61400 — 21 segao 6.5 (a), a velocidade é fixa em
1200 r/min correspondendo a 0.2 p.u. abaixo da velocidade sincrona para uma maquina
de dois pares de pdlos. O lado esquerdo da Figura 29 mostra as tensoes trifasicas do
estator, as correntes estatoricas, as correntes do rotor, as poténcias ativa e reativa e o
conjugado eletromagnético medido pelo sistema de controle Dspace. O lado direito da
figura mostra as correntes do conversor do rotor medidas pelo osciloscépio. E possivel ver
que as correntes do rotor sao controladas durante todo o tempo de duracao do afunda-
mento. Especialmente nos momentos mais criticos no inicio e no final do transitério. O
afundamento de tensao dura 500 ms. O controle entrega corrente reativa apds 20 ms da
ocorréncia da queda de tensao. O conjugado eletromagnético é mantido proximo de zero

para minimizar os esfor¢os mecanicos.

A Figura 30 mostra o comportamento do GIDA durante o teste VD2 sem desconexao
da rede elétrica. O desempenho do GIDA é verificado inicialmente com o sistema operando
no Modo Normal em ¢ = 0 s. Depois de uma inesperada queda de tensao, em t = 0,09 s
o sistema comuta para o modo de operacao em falta. O controlador robusto reduz as

correntes induzidas no rotor e mantém as amplitudes proximas de zero durante os 20 ms
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iniciais. Novamente, as correntes do rotor sao controladas durante toda a duracao da
queda de tensao (500 ms). O lado esquerdo da Figura 30 mostra a magnitude da tensao
do estator, as correntes no rotor e estator, as poténcias ativa e reativa e o conjugado
eletromagnético que foram monitorados pelo sistema de controle. O lado direito apresenta
as tensoes trifasicas e as correntes do conversor do rotor capturadas pelo osciloscépio
durante o transitorio gerado pelo simulador. Na Figura 30 durante os primeiros instantes
depois da ocorréncia da queda de tensao, pode ser observado o chattering sobre a corrente
do lado do rotor. E importante notar que o controlador garante a estabilidade local do

GIDA mesmo durante estes instantes criticos de operacao.

A Figura 31 mostra o comportamento do GIDA durante o teste VD3. O lado direito
da Figura 31 apresenta as correntes através do conversor do rotor. No lado esquerdo, é
possivel ver as tensoes da rede, as correntes do estator e rotor, as poténcias ativa e reativa
bem como, o conjugado eletromagnético. O teste é verificado inicialmente em ¢t = 0 s com
o DFIG operando no Modo Normal. Depois de uma queda repentina em ¢t = 0,075 s a
falta é identificada e a referéncia troca para o modo de operacao em falta. A tensao cai
para 20 % da tensao nominal durante 200 ms. Novamente, durante os primeiros instantes
depois que a queda de tensao inicia, o chattering pode ser observado. Novamente o
controlador garante uma operacao estavel e o conversor do lado do rotor permanece com

as correntes dentro dos valores projetados.
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5.3.2 LVRT-Experimento (B)

A Figura 32 mostra uma queda de tensao tipo VD4, o sistema de controle deve
apresentar reserva suficiente para permanecer conectado durante quatro quedas de tensao
consecutivas em um intervalo de 5 segundos. A velocidade é fixa em 1600 r/min, o que
corresponde a 6 % acima da velocidade sincrona. o lado esquerdo da Figura 32 mostra a
magnitude da tensao no ponto de conexao, as correntes do estator e do rotor, as poténcias
ativa e reativa e o conjugado eletromagnético. O lado direito da figura apresenta as
correntes do conversor do lado do rotor. O teste é verificado inicialmente em ¢ = 0 s
com o GIDA operando no Modo Normal. Depois de uma queda de tensao inesperada em
aproximadamente ¢t = 0,5 s a falta é identificada e o sistema passa a operar no modo
em falta. A tensdo cai para 50 % do valor nominal e dura 500 ms. Depois que a falta
¢ removida, o controlador volta a operar no modo normal até que a proxima falta seja
novamente identificada em aproximadamente t = 1,75 s. O segundo afundamento de
tensao dura 1.0 s. A corrente reativa é entregue até que a falta seja eliminada. Depois
desses dois primeiros afundamentos, mais duas quedas consecutivas ocorrem, uma com
duracao de 200 ms e a outra com 150 ms de duracao, ambos com 400 ms de intervalo.
Novamente, o chattering aumenta nos instantes criticos iniciais e finais das quedas. Pode
ser observado que o GIDA com o controlador robusto apresenta um comportamento estavel

e as correntes através do conversor sao controladas durante todo o tempo do teste.

5.3.3 LVRT-Experimento (C)

Para investigar o comportamento do GIDA com o controlador proposto durante fal-
tas assimétricas, resultados de simulagao e experimentais sao mostrados na Figura 33. O
modelo do gerador de inducao é construido no MATLAB® e os parametros sao dados na
Tabela 1. Nesse teste, é considerado um erro de 10 % nos parametros (L, M, r). Quando
o modo de referéncia comuta para o modo de falta, o controle tem como objetivo fornecer
corrente reativa e manter o conjugado eletromagnético perto de zero para garantir menor
esforco mecanico. A Figura 33 mostra o comportamento do GIDA durante uma queda
de tensao assimétrica sem desconexao do gerador da rede elétrica. As tensoes da rede, as
poténcias ativa e reativa, o conjugado eletromagnético e as correntes do estator e rotor
assim como os erros do controlador foram monitoradas durante esse teste. O desempenho
do controlador robusto proposto durante o afundamento de tensao assimétrico com 25 %
de componente de seqiiéncia negativa é inicialmente verificado em ¢ = 0 s com o gerador

operando no modo normal. Apds uma queda inesperada na tensao em t = 0, 05 s a referén-
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cia troca para o modo de falta e o controlador robusto mantém as correntes transitérias
proximas de zero para que os esfor¢os mecanicos sejam minimizados entre os instan-
test =0,05set=0,33s. Depois que a tensao retorna ao valor normal, em t = 0,3 s, a
componente dc no fluxo reduz. Nesse caso, o controle demora mais tempo para reduzir as
oscilagoes nas varidveis devido ao erro nos parametros. Durante esse instante, é possivel
observar oscilagoes nas poténcias Ps e Q;. A Figura 33.(a) apresenta resultados de simula-
¢ao enquanto a Figura 33.(b) mostra o correspondente resultado experimental. E possivel
observar uma boa correspondéncia entre eles. Os resultados experimentais confirmam os

resultados simulados previamente.
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Figura 33: Resultados de simulagdo e experimental: (a) Comportamento simulado do GIDA com o
controlador robusto quando uma queda de tensao assimétrica com uma componente de seqiiéncia negativa
de 25 % & aplicada em aproximadamente ¢ = 0,05 s e eliminada apds 250 ms. A simulagdo mostra as
tensoes do estator, as poténcias ativa e reativa, o conjugado eletromagnético as correntes do estator
e rotor e os erros do controlador. (b) Resultado experimental equivalente. Ambos os resultados sdo
considerando 10 % de erro nos valores nominais dos pardmetros do gerador.
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Finalmente, a Figura 34. mostra um resultado experimental com uma queda de tensao
assimétrica e repentina com 40 % de componente de seqiiéncia negativa. Uma corrente
reativa de 2 % da corrente nominal para cada porcento de queda de tensao foi programada.
Como resultado, 100 % da corrente é entregue a rede. O chattering aumenta durante a
queda de tensao. Com o controlador robusto proposto, o sistema opera de forma estavel e
é capaz de rastrear as referéncias de poténcia ativa e reativa de uma maneira muito rapida.

As correntes do rotor sao controladas durante o teste e as magnitudes nao ultrapassam
os valores limites do conversor.

’i‘w‘t‘!.’.o‘t‘t‘!‘w‘ﬁ.WW""M‘f"‘tmi,w.i..i,‘“’."""',’"M"‘,’,’,’.’.‘{,’,"’.",’
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Figura 34: Resultado Experimental: Resposta transitéria do GIDA com o controlador robusto quando
uma falta assimétrica com componente de seqiiéncia negativa de 40 % ¢é aplicada nos terminais do gera-
dorem aproximadamente ¢ = 0.25 s e eliminada depois de 200 ms.
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5.4 Sumario

Este capitulo apresenta as especificacoes para os ensaios de LVRT, a descricao da
bancada experimental utilizada para os testes bem como, os resultados experimentais

para um GIDA de 10 kVA conectado a um simulador de rede elétrica.

Os resultados experimentais mostram que a variacao paramétrica e as incertezas nao
degradam significativamente o desempenho dinamico do GIDA com o controlador pro-
posto. Mesmo na presenca de incertezas, o GIDA permanece com uma operacao estavel e
os resultados sao satisfatérios. Para investigar esse problema, o comportamento do GIDA
com o controle proposto com 10 % de variacao paramétrica foi simulado e verificado expe-
rimentalmente. A Figura 33 mostra uma simulagao e um resultado experimental onde uma
queda de tensao desequilibrada com um fator de desequilibrio de 25 % foi considerado.
Nota-se que o controlador precisa mais tempo para reduzir as oscilacoes em comparacao
com a Figura 34, porém, mesmo com as incertezas consideradas o desempenho do GIDA

é aceitével.

Os resultados experimentais comprovam que o controlador robusto é caracterizado por
uma resposta dinamica rapida. A implementacao do controlador leva algumas vezes ao
fenomeno do chattering onde o rapido cruzamento através da superficie de deslizamento

é causada pelo atraso computacional necessario para o cdlculo da agao de controle (7).

Nos resultados experimentais apresentados, as correntes do rotor sao controladas du-
rante toda a realizacao do ensaio de LVRT. Especialmente durante os primeiros e ultimos
instantes da queda de tensao. Isso permite a operacao com a minima ativagao do cir-
cuito de protegao dos conversores. Esse resultado apresenta uma significante melhoria na

capacidade de sobrevivéncia durante afundamentos de tensao.

Os resultados mostram que com a estratégia proposta, diferentes objetivos podem ser
atingidos, tais como, controle das poténcias ativa e reativa, controle direto das correntes do
rotor durante faltas e o correto suporte de reativos. Ainda, pode-se concluir que o GIDA
com o controlador proposto apresenta uma operagao estavel mesmo durante distirbios

criticos como 80 % de queda de tensdao nos terminais da maquina.

Os resultados experimentais confirmam que o comportamento do GIDA com o con-

trolador proposto é um forte candidato a controlar o GIDA durante quedas de tensao.

E importante relatar também que o GIDA disponivel em laboratério tem a relagao
de transformagao N;/N, = 1,72. Como resultado as correntes do rotor sao 1,72 vezes

maiores que as correntes do estator. Para reduzir as perdas no conversor, a relagao de
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transformacao em maquinas de classe MW geralmente sao projetadas para minimizar a
corrente do rotor. Com um valor tipico de Ng/N, = 0,5 e negligenciando a corrente
magnetizante, a corrente no rotor sera a metade da corrente no estator. Durante uma
operagao com escorregamento de 30 % a tensdo no rotor terd uma magnitude de 60 %
da tensao no estator. Por outro lado, quanto menor é a relagao de transformagao menor
sera a reserva de tensao para o controle durante o transitorio. Como os resultados foram

obtidos em um protétipo de escala reduzida, os conversores nao tem a eficiéncia otimizada.
A Figura 35 mostra um resultado de simulacao mais realistico com uma turbina de

2 MW onde a relacao de transformagao é de N;/N, = 0, 4.

Tabela 3: Parametros do GIDA de 2 MW
VALORES NOMINAIS DO GIDA DE 2 MVA

Poténcia Nominal P, 2 MVA

Tensao Nominal (Y) Vims.i—1 690 V

Corrente Nominal I, 1900 A

Freqiiéncia Nominal fn 50 Hz

Pares de Polos Ny 2

Tipo de Conexao Estator / Rotor Y -Y

Relagao de Transformagao Ns/Nr 0,4
PARAMETROS DO GIDA DE 2 MVA

Resisténcia do Estator Ts 0,0022 Q@ & 0,01 p.u

Resisténcia do Rotor Ty 0,0018 2 <« 0,009 p.u

Indutancia de dispersao do Estator Ly 0,12mH <& 0,18 p.u

Indutancia de dispersao do Rotor Ly, 0,00mH <« 0,07 p.u

Indutancia Mutua M 2,9 mH & 4,4 p.u

VALORES DE BASE

Tensao de Base Vi 400 V

Corrente de Base 1, 1900 A

Impedancia de Base Zy =V I 0,21 Q2

Freqiiéncia de Base wp = 2750 315 rad/s
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6 CONCLUSOES

A geragao de energia elétrica a partir de turbinas edlicas cresce atualmente a uma taxa
de 30 % ao ano. Com um pre¢o competitivo no mercado de geragao e com um avango
tecnoldgico que garante um alto grau de segurancga no retorno do investimento, espera-se

que as turbinas edlicas abastecam 12 % da demanda de eletricidade até 2050.

Com esse crescente aumento da poténcia edlica instalada, os operadores dos sistemas
elétricos elaboram requisitos, a fim de garantir que, as novas turbinas edlicas conectadas ao

sistema elétrico de poténcia nao venham a comprometer a seguranca do sistema existente.

O maior desafio atualmente para os fabricantes de turbinas edlicas esta em atender ao
requisito de LVRT. Que significa que a turbina edlica deve permanecer conectada a rede
elétrica durante afundamentos de tensao no ponto de conexao e ainda fornecer suporte de

corrente reativa durante a ocorréncia da queda de tensao.

No Brasil, a penetracao de energia edlica ainda é pequena se comparada com paises da
Europa. No entanto, o requisito de LVRT ja esta sendo exigido pelo operador do sistema

elétrico brasileiro.

Dentre as tecnologias utilizadas em turbinas edlicas, a tecnologia do gerador de in-
dugao de dupla alimentacao estd entre as mais utilizadas pela industria. A principal
vantagem do GIDA em relagao as tecnologias que utilizam o conversor pleno, é o custo
reduzido da eletronica de poténcia que fica na ordem de 25 % da poténcia nominal da
turbina. Como maior limitacao, a conexao direta do estator com a rede elétrica, que

acopla os disturbios da rede elétrica com as dinamicas do gerador.

O maior desafio para a tecnologia GIDA esta em controlar o comportamento dinamico
do GIDA durante afundamentos de tensao no ponto de conexao, com uma resposta rapida
e esforcos mecanicos reduzidos. A resposta dinamica rapida é necessaria para prover o
suporte de reativos que deve ser entregue para a rede geralmente depois de 1 a 5 ciclos de

rede da ocorréncia da queda de tensao.
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Estratégias de controle tem sido propostas na literatura para melhorar o comporta-
mento do GIDA frente a operacao em condi¢oes nao ideais da tensao da rede elétrica
no ponto de conexao. As solugoes discutidas nessa tese de doutorado incluem desde so-
lugoes simples mas, que ainda apresentam um desempenho transitério insatisfatério até
propostas que apresentam um bom desempenho porém comprometem a simplicidade de

implementagao.

Essa tese apresentou uma estratégia de controle de alto desempenho para melhorar o
comportamento dinamico do GIDA durante transitorios na rede elétrica. O controlador
proposto apresenta um compromisso entre simplicidade, bom desempenho e operagao es-
tavel. Para isso, um novo controlador nao linear baseado em modos deslizantes em eixos
estacionarios para controle do GIDA conectado a rede elétrica é apresentado. O modelo
dinamico nominal do GIDA é obtido a partir das equacoes lineares da tensao e do fluxo
do gerador, também ¢ incluindo um termo que representa as incertezas e distirbios do
lado da rede elétrica. O modelo proposto no Capitulo 4 inclui as incertezas e o projeto do
controlador garante a estabilidade local sobre a hipdtese que a perturbagao tem energia
limitada. Do ponto de vista da teoria proposta, energia limitada significa que é possivel
projetar o conversor para sintetizar a acao de controle requerida para controlar o GIDA
mesmo na presenca das incertezas. Se o sistema contém abundante distirbios e grandes
variagoes paramétricas, a energia contida no termo perturbado pode ser maior que a capa-
cidade do conversor. Nesse caso, o controle do GIDA é perdido e a protecao do conversor
atua para evitar a queima dos dispositivos semi-condutores. Uma metodologia de projeto
do controlador que facilita também a analise da estabilidade do GIDA frente a incertezas
foi apresentada em detalhes. O controle proposto apresentou uma rapida resposta dina-
mica e com isso melhora o comportamento do GIDA durante afundamentos de tensao
no PC. A répida resposta dinamica proporcionou regular a corrente reativa durante o

afundamento de forma a atender os 20 ms especificados para o ensaio experimental.

Essa tese demonstrou que com o controlador proposto diferentes objetivos podem ser
facilmente atingidos, tal como, controle das poténcias do estator e correto suporte de

corrente reativa durante afundamentos de tensio.

Nos resultados experimentais apresentados, as correntes do rotor foram controladas
durante todo o ensaio de LVRT e especialmente durante os primeiros e ultimos instantes da
queda de tensao. Isso permite a operagao com a minima ativagao do circuito de protecao
dos conversores. Esse resultado apresenta uma significante melhora na capacidade de

sobrevivéncia durante afundamentos de tensao.
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A principal limitacao da estratégia de controle proposta é o fendomeno do chattering.

Os resultados experimentais comprovam o bom desempenho dinamico do GIDA e
dao suporte a analise tedrica apresentada. A estrutura de controle proposta mostrou-
se adequada ao problema de controle do GIDA durante quedas de tensao no ponto de

conexao.
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Sugestoes para Trabalhos Futuros

1. Analisar o comportamento térmico dos comutadores do conversor durante a presenca

de chattering.

2. Desenvolver uma metodologia de projeto do GIDA para encontrar uma relagao entre

o estator e o rotor Ns/Nr 6tima para operagao em regime permanente e LVRT.

3. Avaliar o desempenho do GIDA com um controlador baseado em modos deslizantes

de segunda ordem.
4. Investigar as limitagoes do projeto do controlador em modo continuo.

5. Investigar estratégias de controle para a operagao sem sensor mecanico para medida

da velocidade/posigao.

6. Investigar o impacto de uma agao integral adicionada para eliminar o erro de regime

permanente sobre a robustez do sistema.

7. Investigar combinagao de controladores classicos para regime permanente e a utili-
zacao do controlador proposto nessa tese somente para a operagao durante afunda-

mentos de tensao no ponto de conexao.

8. Validacao do controlador proposto aplicado a um GIDA de poténcia maior que
1 MW.
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APENDICE A - GIDA COM
CONTROLADORES
PI+R

A operacao do GIDA de forma prolongada durante tensées desequilibradas no ponto
de conexao pode danificar os componentes mecanicos da turbina edlica. Os limites de
desequilibrio na tensao do ponto de conexao com a rede elétrica sao geralmente definidos
pelos operadores do sistema elétrico de poténcia entre uma faixa de 4= 2 %, como é o caso
do Brasil (ONS, 2002). Outros paises sao mais rigidos como no caso da Inglaterra que
considera 1 % (GB, 2007), na Escécia 2 % (BOE, 2006) e 1,3 % na Irlanda (ESB, 2007).
Nesse apéndice, uma proposta baseada em controladores ressonantes e controladores Pls
é apresentada para minimizar os efeitos da pulsacao do conjugado durante distirbios na

tensao da rede elétrica.

A.1 Introducao

Esse apéndice apresenta a analise e implementacao do controle vetorial aplicado a um
sistema de geragao GIDA durante a operacao em rede desequilibrada. Freqiientemente,
as turbinas edlicas sao conectadas em areas rurais onde muitas vezes somente redes fra-
cas estao disponiveis. Nos piores casos, as turbinas edlicas permanecem conectadas no
final de longas redes de distribuicao onde o desequilibrio nao é corrigido por muitos me-
ses (MULJADI et al., 1999; SIDDIQUE; YADAVA; SINGH, 2004; RATHI; JOSE; MOHAN, 2005;
BREKKEN; MOHAN, 2003; XU; WANG, 2007; YAZDANI; IRAVANI, 2006). O desequilibrio
de tensao pode estar presente também préximo a zona rural, em locais onde a demanda
por cargas monoféasicas é muito grande. Outra causa para o desequilibrio de tensao pode
ser devido a transformadores assimétricos, cargas desequilibradas conectadas no sistema
de transmissao entre outros fatores (MULJADI; SCHIFERL; LIPO, 1985). Turbinas edlicas

conectadas por um longo periodo sobre condi¢oes de desequilibrio de tensao pode causar
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sérios danos a turbina e ao gerador. Incluindo sobre aquecimento e stress mecanico dos
principais componentes, principalmente devido a pulsacao do conjugado. Pulsacao perié-
dica no conjugado pode resultar em ruido actstico em baixos niveis e em altos niveis pode
destruir o eixo do rotor, caixa de engrenagem e as pas. Além disso, a partir de um certo
desequilibrio como por exemplo 2 % no Brasil (ONS, 2002), 1 % na Inglaterra (GB, 2007),
2 % na Escécia (BOE, 2006) e 1,3 % na Irlanda (ESB, 2007), as geracoes edlicas podem

desconectar da rede elétrica.

Por isso, é importante desenvolver técnicas de controle que aumentem a faixa de
operacao onde a turbina possa se manter conectada. Nesse apéndice, uma estratégia de
controle simples para o GIDA para reduzir a pulsacao de conjugado durante a operacao

em redes desequilibradas é apresentado.

A principal contribuicao nesse apéndice é demonstrar que com uma simples estru-
tura de controle ressonante adicionada em paralelo com os controladores convencionais PI
do GIDA podem reduzir o impacto da pulsagao do conjugado sem modificacao de hard-
ware. Para demonstrar o desempenho da estratégia proposta, resultados experimentais

sao apresentados no final desse apéndice usando um GIDA de 5kVA controlado por DSP.

A.2 Disturbio de Tensao no Referencial Sincrono

Existem diferentes caminhos para se definir o desequilibrio de tensao. Nessa tese,
o desequilibrio é dado em funcao da razao entre a componente de seqiiéncia negativa e

positiva da tensao. Entao, o fator de desequilibrio de tensao em (VUF)%, é dado por:
%VUF = (V_/V,)-100 % (A.1)

Usando a teoria de componentes simétricas, a tensao desequilibrada no estator pode ser
vista como a adicao da componente de seqiiencia negativa da tensao do estator. A com-
ponente de seqiiencia negativa gira 60 Hz no sentido oposto ao da direcao da seqiiencia
positiva. A transformacao de Park é utilizada para obter as tensoes em eixos sincronos
orientado na tensao do estator. Entao, as componentes das tensoes da rede no referencial

sincrono sao dadas por:

vy = Vi + V_ cos (2wst) vg =0 (A.2)

A equagao (A.2) demonstra que as tensoes do estator no referencial sincrono terao

uma componente de 2* harmoénica em adigao ao valor CC. Além disso, todas as variaveis
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terao a influéncia dessa 2* harmonica. Essa componente de 120 Hz causara pulsacao do

conjugado, bem como, uma ondulagao nas poténcias ativa e reativa.

A.3 Modelo do GIDA em coordenadas sincronas ori-
entadas na tensao do estator

Nessa secao, o modelo do GIDA no referencial sincrono é apresentado. O vetor de
alinhamento é mostrado na Figura 36.

f A - //’ .
Bs Tensao " Eixo ¢
estatorica OF

s

N Eixo d

Figura 36: Variaveis do estator e do rotor no referencial da tensao estatorica.

O circuito equivalente do GIDA é mostrado na Figura 37. O simbolo ’ denota que a

rs Q] }\’ds Lig L'y (0-0) A ‘wr rr

Figura 37: Circuito elétrico equivalente do GIDA em coordenadas sincronas qd orientado no referencial
genérico.

/

variavel é referida para o circuito estatdrico. Considerando i,

] / / SLoond
s by Ags € Ayg s varidveis

de estado do GIDA, e w, a como freqiiéncia da fonte de tensao. Entao, o modelo do GIDA
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no referencial estatérico é dado por (A.3):

d _ _1 -/ _ . M? VAT M M M /
e = iy | Leatly (or —we) + ( (L, +302"* 1) for = Ty vt TN+ o R M + vl

o

q

dgr  _ -/ _ _ M A N M M _ M /
dotr = 1y [Leator (0o =)+ (=g 2y = 11) thy = ey vast o Sy rehas = wr tr w0
d — M . Nas
atNas = ~WsAds T Ts (- apylgr T Yas — Ts (T, 5 a0
a — M . 2ds___ — (Lys+M)
diMs = WsAas + s 1 Ty lar + Vds T s (T S onde Lea = (o1, 7 L), M LoD
(A.3)

onde a equagao (A.3) é usada para representar o modelo de um gerador de grande porte

conectado a rede elétrica. E razoavel considerar que ry < 1 , como resultado:

d d
E)\qs = Ugs — WsAdgs € E)\ds = Ugs + WsAgs (A4)
O ponto de equilibrio de (A.4) é dado por:
~ Ygs
/\ds = — € /\qs =0 (A5)

S

e através do sistema linear (A.4), é encontrado os seguintes autovalores:
A = —jw, and Ay = +jwy (A.6)

Além disso, a partir de (A.5) é possivel concluir que o GIDA tem dois autovalores osci-
latérios resultando na variacao do fluxo estatorico proximo a freqiiéncia de alimentagao.
Além disso, é possivel concluir que se a resisténcia estatorica for nula, a oscilagao do fluxo
nao pode ser controlada pelas correntes do rotor uma vez que o fluxo nao depende delas.
Outra conclusao importante, é como torna os autovalores mais amortecidos. Pode ser ob-
servado que através da equagao (A.3), onde as varidveis e pode-se criar um amortecimento
adicional. a equagao do conjugado pode ser escrita como:

T, = ;%M (igsily — iasi)
onde, n, é o numero de polos da maquina. A poténcia ativa e reativa pode ser expressa
por:

PS = Ugs iqs + Vds 7’-d8 ) Qs = Ugs ids — Vds Z'qs
desde que as tensoes no estator da equagao (8) tornam-se:

. .
Ng)\qs_Mqu . Ng)\dS_MZilr
SN_— SN_

2 Ly + M) @ 2 (Lis + M)

Em adicdo a (A.3), é possivel concluir que desde que a amplitude da fonte de tensao
permaneca aproximadamente constante. Entao, a poténcia ativa pode ser controlada por
e a poténcia reativa pode ser controlada por i),.. Para fazer isso, um controlador em malha

fechada deve ser projetado para mitigar o efeito do desequilibrio de tensao. A proxima
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secao apresenta uma analise do GIDA operando com um PI em paralelo com o controlador

ressonante.

A.4 Estrutura do Controlador

A.4.1 O controle convencional do GIDA

Geralmente, o GIDA é controlado em coordenadas sincronas no referencial do fluxo
estatdrico ou da tensao estatdrica. A estrutura convencional do controlador de corrente

rotorica é mostrada na Figura 38.

) —
*
lqr d Vabcr —T—
Pl || 7 SVM
A pp
./
Lor qdb :
_a < labcr

Encoder
DFIG
Q)

7

3 Phase
Network

Figura 38: Estrutura convencional do controlador de corrente rotérica.

Os ganhos do controlador PI sao obtidos a partir de A.3, considerando as seguintes
hipdteses: (i) rs = 0; (ii) w, = ws ; (iil) a rede como um distirbio. Sobre essas hipdteses,
a relacao entre o conversor do lado do rotor e as correntes rotéricas sao dadas por :

1
Go(s) = Gals) = SLo ol
€q T

para simplificar o projeto do controlador PI, os parametros serao expressos como fungoes

das banda passantes das correntes rotoricas em malha fechada, isso é:

k'p = Lquw s kz - T/ Bw

T

A trajetéria dos autovalores do sistema dado em (A.3) foi investigado para diferentes
valores da banda passante. O diagrama com o lugar das raizes é mostrado na Figura 13

onde é possivel notar a trajetoria desses autovalores para o ponto de operacao onde a
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turbina edlica fornece somente poténcia ativa para a rede.

E possivel ver a partir da figura 13 que quando a banda passante do controlador
aumenta os autovalores pouco amortecidos movem-se em direcao a instabilidade. Consi-
derando uma turbina de 2 MVA com os parametros dados na tabela 3 a maxima banda
passante considerada foi 900 rad/s. Infelizmente, a impedancia de seqiiencia negativa
para o GIDA é pequena similarmente ao motor de indugao. Se o controlador nao é capaz
de rejeitar o distirbio provindo do desequilibrio de tensao, altas correntes podem surgir

mesmo devido a um pequeno desequilibrio nas tensoes no PC.

A relacao entre as tensoes do estator e as correntes podem ser obtidas a partir do
modelo dinamico do GIDA A.3. A Figura 39 mostra essa relacao que resulta em um

gerador de indugao convencional.
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Figura 39: Impedancia Z do GIDA quando vista da rede com o controlador PI.

O controlador PI das correntes rotéricas tem um impacto sobre a impedancia do
GIDA, principalmente nas baixas freqiiéncias, como mostrado na Figura 39. Além disso,
a impedancia aumenta com o aumento da banda passante. Porém, uma variacao na
banda passante do controlador PI pode levar a instabilidade do GIDA, conforme mostrado
na Figura 13. Devido a limitacao da banda passante, todas as varidveis terao segunda

harmonica.
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A.5 Projeto do controlador ressonante para a rejei-
cao do distiurbio

Uma alternativa para aumentar a impedancia vista da rede sem comprometer a esta-
bilidade do sistema e sem modificacao de hardware é conectar em paralelo com o controla-
dor PI um controlador ressonante sintonizado duas vezes a freqiiéncia da rede. Conforme

mostrado na Figura 40.
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Figura 40: Estrutura do controlador PI em paralelo com Ressonante.

O controlador ressonante junto com o PI é representado na Figura 40. A inclusao do
controlador ressonante em paralelo com o controlador PI é uma alternativa simples para
aumentar a rejeicao do disturbio na regiao dos 120 Hz. Do ponto de vista da rede elétrica,
essa simples modificagao na estrutura do controle convencional, aumenta a impedancia que
¢é vista da rede pulsagao de torque pode ser reduzida significantemente sem modificagoes

de hardware, como mostrado na Figura 41.

A.6 Discussao dos Resultados

Um modelo do GIDA foi desenvolvido no MATLAB/Simulink. O resultado de uma
simulagao é mostrado abaixo para um GIDA de 2 MVA com os parametros dados na
Tabela 1. Um desequilibrio de tensao de VUF = 6 % foi aplicado nos terminais do estator.
O gerador inicia sem o controlador ressonante. No instante 1,39 segundos, a tensao de
linha torna-se desequilibrada. No instante 1,62 segundos o controlador ressonante é ligado.
As pulsagoes de torque diminuem por um fator de 10. E possivel ver na Figure 42 as tensoes
da rede, as correntes do estator e do rotor, torque e a poténcia ativa e reativa. Note que
na Figura 42 a reducgao da pulsacao de conjugado é devido ao aumento da impedancia do
sistema em 120 Hz. Por essas razao, todas as varidveis tem as componentes de 120 Hz

reduzidas.

Para validar as analises, um resultado experimental é apresentado em um protétipo de
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Figura 41: Impacto da inclusdo do ressonante na Impedancia Z do GIDA quando vista da rede.

escala reduzida que é mostrado na Figura 43. Esse protétipo é basicamente composto por
um GIDA dois conversores de poténcia, um filtro de linha, e um sistema de aquisi¢ao. O
controlador ressonante é projetado bem como, implementado em um DSP TMS320F2812.
Ambos os conversores sao unidades comerciais e sao controlados a uma freqiiéncia de
4 kHz usando interface apropriada. O conversor da rede é alimentado a partir do filtro
de rede e o conversor do rotor é conectado diretamente ao gerador. O estator do gerador
é conectado diretamente na rede elétrica. O sistema simulado considera que o eixo da
turbina ¢é conectado diretamente ao gerador sem caixas de engrenagens. O desequilibrio
de tensao ¢é gerado a partir de um transformador que controla somente a componente de

seqiiencia negativa da tensao.

A figura 44 mostra resultados experimentais onde o gerador inicia sem o controlador
ressonante e no instante 0,39 s, um desequilibrio de VUF = 6 % é aplicado no terminal
do gerador e no instante 0,62 s o controlador ressonante ¢ ligado. Note que a pulsacao no
conjugado diminui de um fator de 8 aproximadamente. Essa é uma redugao significante

e ainda todas as variaveis também tem a componente de 120 Hz reduzidas.
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Figura 42: Resultado de simulagido com 6 % de desequilibrio.
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Figura 43: Protétipo utilizado para implementacao do controlador PI4-R.
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Figura 44: Resultado Experimental com 6 %de desequilibrio de tensao.
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A.7 Sumario

Nesse apéndice foi proposto um esquema de controle baseado no controlador res-
sonante juntamente com o controlador convencional PI para o controle das correntes
rotoricas, a fim de minimizar a pulsacao do conjugado devido a operagao em redes de-
sequilibradas. Ainda, um modelo dinamico de um GIDA incluindo os controladores foi
desenvolvido para mostrar impacto dos diferentes controladores sobre a impedancia do
sistema quando vista do lado da rede. Nesse apéndice também ficou claro que a impedan-
cia do GIDA para uma freqiiéncia duas vezes a freqiiéncia da rede é baixa somente com
os controladores PI. Além disso, foi possivel verificar através da andlise da trajetéria dos
autovalores do sistema que é impossivel aumentar a impedancia dos controladores PI sem
levar os modos pouco amortecidos do GIDA a instabilidade. Finalmente, pode-se concluir
que um controlador ressonante adicionado na malha de corrente rotérica pode reduzir o
impacto do desequilibrio de tensao sobre o GIDA sem modificacao de hardware. Ainda é
possivel aumentar a impedancia que é vista do lado da rede. Como principal limitacao

dessa estratégia de controle a resposta dinamica lenta.



