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RESUMO

Dissertagao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

ANALISE DA CONEXAO DE GERADORES EOLICOS
DUPLAMENTE ALIMENTADOS COM COMPENSAGCAO
SERIE

AUTOR: JORGE RODRIGO MASSING
ORIENTADOR: HUMBERTO PINHEIRO, PH.D.

Local da Defesa e Data: Santa Maria, 29 de Agosto de 2008.

Esta dissertacao trata dos principais problemas relacionados & conexao de geradores
duplamente alimentados a rede elétrica com tensoes desequilibradas. Compensacao série é
usada para equilibrar as tensoes no estator da maquina, evitando oscilagoes de conjugado
e altas correntes de seqiiéncia negativa devido aos desequilibrios das tensdes no ponto
de conexao do gerador. O controle da tensao do barramento CC é proposto tal que é
possivel reduzir a complexidade do conversor quando comparado com outras alternativas
apresentadas na literatura. A operacao proximo a carga nula é apresentada. Resultados
de simulacao para um gerador em escala comercial sao apresentados para demonstrar o
desempenho do sistema proposto.

Palavras-chave: Gerador com dupla alimentagao, compensador série, turbinas edlicas.



ABSTRACT

Master’s Dissertation
Postgraduate Program in Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria, RS, Brazil

CONTRIBUTION TO THE CONNECTION OF DOUBLY-FED
INDUCTION GENERATORS WITH A SERIES GRID SIDE
CONVERTER
AUTHOR: JORGE RODRIGO MASSING
ADVISOR: HUMBERTO PINHEIRO, PH.D.

Place and Date: Santa Maria, August 29", 2008.

This dissertation addresses the main problems related to doubly-fed induction gener-
ators (DFIG) connection to grids with unbalanced voltages. Series compensation is used
to achieve balanced voltage on the stator of the machine, avoiding torque oscillations and
high currents due to the grid voltage unbalance. The DC-link voltage control proposed
reduces the complexity of the converter when compared to the alternatives considered in
the literature. The close to no-load operation of the DFIG is also depicted. Simulation re-
sults for a commercial large scale generator are presented to demonstrate the performance
of the system with the proposed controller.

Keywords: Doubly-Fed Induction Generator, Series Compensation, Wind Turbines.
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1 INTRODUCAO

O uso de energias renovaveis vem aumentando a cada ano. Dentro desta perspectiva,
o uso de energia edlica é uma alternativa bastante atrativa, tanto em termos financeiros
quanto ao seu reduzido impacto ambiental. A geracao edlica pode ser disponibilizada
através de linhas de transmissao (como no caso de parques eolicos) como também ser
conectada diretamente as linhas de distribui¢ao. Inserindo-se nesse contexto, existem
varias possibilidades de geradores e turbinas edlicas. Apesar de a maquina sincrona de
ima permanente estar surgindo como uma alternativa, conforme (BTM CONSULT ApS,
2008), a alternativa usada pela maioria das empresas fabricantes de geradores eolicos é a
configuragao com gerador duplamente alimentado, visto que este apresenta algumas van-
tagens com relagao ao gerador com conversor pleno, como sera apresentado mais adiante.
Esta dissertacao tratara do estudo de geradores duplamente alimentados com operacao
em velocidade varidvel, com o foco nos problemas causados por desequilibrios de tensao

e condi¢oes nao-ideais da rede no ponto de conexao.

1.1 Objetivo do trabalho

Este trabalho propoe modificacoes na conexao de geradores edlicos duplamente ali-
mentados com o objetivo de reduzir oscilagoes de conjugado devido a desequilibrios de ten-
sao. A modificagao consiste em se utilizar um conversor série entre o estator da méquina
e o ponto de conexao com a rede, ao contrario da configuragao mais adotada que utiliza
um conversor em paralelo do lado da rede. A configuracao tem a caracteristica de um
compensador série conectado entre a rede e o estator do gerador e esta conectado ao

conversor bidirecional do rotor do gerador duplamente alimentado.

A motivagao deste trabalho surge principalmente de problemas devido a conexao de
geradores edlicas em lugares onde a rede tem uma impedancia elevada, como por exemplo
em regioes rurais e longe dos centros geradores. Cargas desequilibradas conectadas a rede

trifasica podem causar desequilibrio de tensao no ponto de conexao do gerador, causando
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altas correntes estatoricas, pulsagao da poténcia gerada e principalmente oscilagoes de
conjugado eletromagnético na maquina. Isso acarreta em uma ma qualidade do forneci-
mento de energia, além de reduzir a vida util de componentes mecanicos como caixas de

engrenagens (MULJADI et al., 1999).

Considerando a proposta de conexao do conversor do lado da rede em série, é proposto
o cancelamento do desequilibrio das tensoes estatoricas e o controle do barramento CC do
conversor bidirecional, cuja complexidade ¢ reduzida comparando-se com outras alterna-
tivas propostas na literatura. A operacao sob diferentes condi¢oes de geracao é descrita.
Resultados de simulag¢@o sao apresentados para uma turbina de 2.27MVA (PETERSSON,

2005) para validar o estudo realizado.

1.2 Revisao bibliografica

Existe uma tendéncia em se aumentar gradativamente a poténcia gerada por turbinas
edlicas. Ha algumas décadas, a poténcia nominal das unidades chegava a 200kW. Em
1999, a poténcia média das turbinas edlicas alcangou 600kW. As maiores unidades de
produgao em série por volta do ano de 2002 chegavam a 1.5MW de poténcia. Atualmente,
existem unidades geradoras instaladas com poténcia nominal de 2.5MW (MiLLER; DEIKE;
DONKER, 2002) e inclusive superiores a esta poténcia. Alguns fabricantes ja disponibilizam
turbinas de até 5SMW. Esta tendéncia é impulsionada pela redugao do custo dos parques

de geragao edlica instalados, do dominio da tecnologia e de incentivos fiscais.

A escolha da configuracao para geracao eélica depende basicamente da confiabilidade
do sistema, do custo envolvido nos projetos e da tecnologia disponivel. Grande parte
das turbinas inicialmente construidas seguem o chamado "conceito dinamarqués", que
consiste no uso de simples maquinas de indugao com rotor gaiola de esquilo diretamente
conectadas a rede trifasica. O rotor é conectado a turbina através de uma caixa de
engrenagens com relagao de velocidades fixa. Alguns geradores de indugao permitem um
ajuste na configuracao de polos para operacao em mais de uma velocidade sincrona. No
entanto, para qualquer ponto de operacao esta turbina tera que operar a velocidade quase
que constante e definida pela freqiiéncia da rede. Devido a pouca flexibilidade quanto
a absorcao de energia em rajadas de vento, este conceito exige estruturas mecanicas
mais reforcadas e uma rede que permite rapidas variacoes de poténcia gerada. Outro
fator importante é que em operagao com velocidade fixa nao é possivel extrair a maxima

poténcia da turbina para diferentes velocidades de vento.
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Neste aspecto, os geradores que operam em velocidade varidvel apresentam vantagens.
Apesar da complexidade em termos de controle, estes permitem que se extraia a maxima

poténcia da turbina em func¢ao da velocidade, otimizando a extracao de energia do vento.

Algumas vantagens de turbinas edlicas com velocidade variavel, comparadas com as

de velocidade fixa, sao:

e Permitem o controle do angulo de passo (pitch) somente para limitar a maxima

poténcia de saida;

e Esforcos mecénicos reduzidos, pois a energia das rajadas de vento pode ser absorvida

pela inércia da turbina;

e Possibilitam compensar dinamicamente os efeitos de pulsagao de poténcia e conju-

gado devido ao efeito de torre;

e A "elasticidade" da turbina por conta da absorcao de energia reduz as variacoes de

poténcia, diminuindo o efeito de cintilamento (flicker);

e Aumenta a eficiéncia do conjunto, pois a velocidade da turbina é ajustada como

funcao da velocidade do vento para assim maximizar a poténcia de saida;

e Diminuicao do ruido actstico, pois é possivel a operagao em baixas velocidades com

baixa poténcia gerada.

Dentre os geradores de velocidade variavel, existem basicamente dois conceitos (CAR-

RASCO et al., 2006):

1. Geradores (sincronos ou assincronos) com conversores para a poténcia nominal;

2. Geradores duplamente alimentados.

Um possivel implementacao da topologia com conversor para toda a poténcia pode
ser vista na Figura la. Um gerador sincrono gera poténcia em freqiiéncia varidvel. O
conversor CA/CC/CA converte a tensao de freqiiéncia variavel em freqiiéncia fixa. Apesar
da possibilidade de operar sem o uso de caixa de engrenagens, este conceito apresenta

algumas desvantagens que sao:

e O conversor de poténcia, que deve ser dimensionado para a poténcia nominal do

gerador, tem um alto custo;
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Figura 1: Topologias basicas de geradores com operagao em velocidade variavel.

e Os filtros de saida do inversor e os filtros de EMI dever ser de 1 p.u., dificultando

o projeto dos filtros e aumentando seu custo;

e A eficiéncia do conversor tem um papel importante na eficiéncia total do sistema, ou
seja, quanto maior a poténcia processada pelo conversor, maiores as perdas (MiLLER;

DEIKE; DONKER, 2002).

Alguns estudos mais recentes procuram evitar as desvantagens da configuracao ante-
rior. A Figura 1b mostra um conceito alternativo que consiste em um gerador de indugao
duplamente alimentado (do inglés, Doubly-Fed Induction Generator ou DFIG), que utiliza
um conversor CA /CC/CA quatro quadrantes utilizando dispositivos IGBTs conectado aos
enrolamentos do rotor. Comparado com o sistema que processa toda a poténcia, o gerador

duplamente alimentado oferece as seguintes vantagens:

e Reducao no custo do conversor, pois a poténcia do conversor é tipicamente 30% da
poténcia total enquanto a velocidade de operacao é em torno de £30% da velocidade
sincrona. Porém, devido & necessidade de suprimento de reativos, a poténcia do

conversor pode ser um pouco maior;

e Reducao dos custos dos filtros dos conversores de tensao e dos filtros de EMI, além
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Tabela 1: Comparacao das perdas para diferentes tipos de turbinas (MiLLER; DEIKE; DONKER, 2002).

Gerador Inversor

Conceito Dinamarqués Nao ¢ viavel economica-
mente devido aos esforcos
mecanicos em poténcias el-

evadas.
Conversor para toda a poténcia 3.50% 3.00%
Gerador duplamente alimentado 3.50% 0.75%

de reduzir a emissao de harmoénicos na rede;

e Melhora de aproximadamente 2-3% na eficiéncia total do sistema, como pode ser

visto na Tabela 1;

e O controle do fator de poténcia pode ser implementado com baixo custo, pois o
sistema com gerador duplamente alimentado opera de maneira similar ao gerador

sincrono conectado diretamente a rede;

e Além disso, a operacao do conversor do lado do rotor permite um controle de-

sacoplado entre as poténcias ativa e reativa estatoricas.

O objeto de estudo desta dissertacao sera o gerador duplamente alimentado, com o

foco nos efeitos causados por desequilibrios de tensao da rede.

A conexao de turbinas edlicas a redes nao-ideais tem muito desafios. Os desequilibrios
de tensao e disturbios sao alguns destes, resultando em oscilagoes de fluxo magnético e
pulsacoes de conjugado eletromagnético no rotor da maquina duplamente alimentada, que

podem reduzir significativamente a vida tutil de turbinas.

Trabalhos anteriores mostram que os geradores duplamente alimentados tém baixa
impedancia de seqiiéncia negativa e por isso, apesar de o maximo desequilibrio de tensao
ser limitado por normas, a corrente de seqiiéncia negativa estatoérica pode ser signifi-

cante (MULJADI et al., 1999) (COSTA; MASSING; PINHEIRO, 2007).

O desequilibrio de tensao é definido como sendo a relacao entra a componente de
tensao de seqiiéncia negativa e a componente de tensdo de seqiiéncia positiva (do inglés

percentage voltage unbalance factor).

YVUF — componente de tensao de seqiiéncia negativa 100 (1.1)

componente de tensao de seqiiéncia positiva
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A norma européia de qualidade de tensao EN 50160 (CENELEC, 1999) estipula que
o desequilibrio de tensao nao deve ultrapassar 2%, sendo de até 3% em alguns casos
extremos de conexao de cargas monofasicas. A norma IEC 61000-2-2 (IEC, 2002-2003)

também define o limite de desequilibrio de 2%.

Os distirbios de tensao em sistemas elétricos de poténcia podem ser causados por
diversas razoes. No caso de desequilibrios de tensao, a maior causa ¢ a distribuicao desigual
de cargas monofésicas, que variam continuamente no sistema de distribuicao. Tensoes
desequilibradas podem resultar em funcionamento inadequado de equipamentos, efeitos
que podem ser intensificados pelo fato que um pequeno desequilibrio nas tensoes pode
causar um desequilibrio desproporcional nas correntes drenadas (JOOUANNE; BANERJEE,
2001) (CRAIG et al., 1996).

Para compensacao de desequilibrio em sistemas industriais, a compensagao série e o
dimensionamento dos conversores foi apresentada com detalhes em (CAMPOS et al., 1992)

e (CAMPOS et al., 1994).

Além disso, sob afundamentos de tensao (sags) o fluxo estatorico da méaquina trifasica
duplamente alimentada oscila. Isso ocorre porque o DFIG tem polos pouco amortecidos
e, como resultado, altas correntes estatoricas e rotéricas podem danificar a méquina e o

conversor, forcando a desconexao do gerador edlico devido a perda de sincronismo.

Alguns trabalhos tratam da minimizacao da pulsacao de conjugado e correntes es-
tatoricas e rotoricas usando um compensador série (PETERSSON, 2005)(JOSHI; MOHAN,
2006)(ZHAN; BARKER, 2006) enquanto outros propoem compensagao no conversor do
lado do rotor do DFIG com conexao paralela do conversor do lado da rede (XU; WANG,
2007) (COSTA; MASSING; PINHEIRO, 2007). Ja em (KELBER; SCHUMACHER, 2003), (FLAN-
NERY; VENKATARAMANAN, 2007b) e em (FLANNERY; VENKATARAMANAN, 2007a) a al-
ternativa proposta é a conexao de um conversor série sem o uso de transformadores, como

serd mostrado posteriormente.

As duas principais configuragoes do DFIG sao apresentadas na Figura 2. Embora a
configuragao com conversor paralelo do lado da rede como mostrado na Figura 2a seja
a mais utilizada, a configuracao com conversor série mostrada na Figura 2b apresenta

algumas vantagens.

Em (KELBER, 2000) e (KELBER; SCHUMACHER, 2003) diferentes métodos de amorteci-
mento do fluxo estatérico sao analisados com o objetivo de minimizar efeitos de distirbios.
A mudanga de hardware proposta é apresentada de forma simplificada na Figura 3a. Neste

trabalho, a mudanca de topologia permite que se injete uma tensao série para compensar
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Figura 2: Configuragoes para o DFIG.

oscilagoes de fluxo, pois a mudanga estrutural permite que os autovalores do DFIG sejam

afastados do eixo imaginario.

A topologia com conversor série também foi apresentada em (PETERSSON, 2005), no
qual o conversor série foi analisado com o foco em sags de tensao. Foram apresentadas
estratégias de controle para a tensao série e para as correntes rotéricas. No entanto, para o
controle da tensao do barramento CC (também conhecido como elo CC), concluiu-se que
seria necessario um conversor paralelo adicional de forma a manter a tensao CC mesmo
em operagoes do gerador proximas a geragao minima. Mesmo para um conversor de baixa

poténcia, isso significa um custo e complexidade adicionais.

A proposta apresentada em (JOSHI; MOHAN, 2006) propoe um sistema onde o conver-
sor do lado da rede é conectado através de trés transformadores monoféasicos, cada um
alimentado por um conversor full-bridge, como pode ser visto na Figura 3b. Em termos de
chaves semicondutoras, a configuragao é similar & apresentada em (PETERSSON, 2005) e
nao possui vantagens em questao financeira de custo do conversor. A estratégia de con-
trole ¢ baseada em (BHAVARAJU; ENJETI, 1996) com um conversor adicional usado para
limitar correntes de curto-circuito. Além disso, cada conversor tem um papel diferente no

sistema. Um conversor full-bridge mantém a tensao do barramento CC, o segundo com-
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pensa a tensao de desequilibrio e o terceiro limita as correntes de falta, isto é, a estratégia
de controle ndo é unificada e um grande nimero de chaves semicondutoras (um total de
12) é necessario para implementar o conversor do lado da rede, o que equivale a dizer que

um conversor adicional é utilizado.

Para flutuagoes de tensdo, em (ZHAN; BARKER, 2006) o problema da capacidade de
manuten¢ao da conexao do gerador sob afundamentos momentaneos de tensao no ponto
de conexao (do inglés Low Voltage Ride-Through ou simplesmente LVRT) é atacado. A
topologia apresentada ¢ a da Figura 3c. Verificou-se que altas correntes de seqiiéncia
negativa aparecem no estator quando uma falta assimétrica ocorre. Isso acarreta em altas
correntes e aceleracao da maquina sob afundamentos de tensao. Da mesma forma que nos

casos anteriores, um conversor trifiasico adicional é utilizado para reduzir estes efeitos.

Il
R

a) Sistema com um conversor série conectado em
Y no estator

DFIG
- ’ 9
N\

Conversores
Full-bridge

4 N

Q

X

) Sistemas com trés conversores full-bridge em série

DFIG
(D
% =

%:

(c) Sistema com um conversor trifasico série
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Figura 3: Topologias apresentadas na literatura para conexao com conversor série.
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Ainda em (FLANNERY; VENKATARAMANAN, 2007b) e em (FLANNERY; VENKATARA-
MANAN, 2007a) algumas comparagoes entre topologias sao apresentadas, porém sem
grandes mudancas com relagdo as apresentadas por (KELBER; SCHUMACHER, 2003)
e (ZHAN; BARKER, 2006). A diferenca é que o conversor do lado da rede, usado para
manter o barramento CC em condigoes de velocidade abaixo da sincrona pode ser um

retificador nao-controlado.

Dentre as topologias que levam em consideracao o transformador série, estas se
assemelham bastante as configuracoes de compensadores série amplamente tratados na
literatura e aos restauradores dinamicos de tensao (do inglés Dynamic Voltage Restorers,

ou simplesmente DVR).

Trabalhos sobre compensacao série foram desenvolvidos para compensacao de seqiién-
cia negativa sobre uma carga especifica, como por exemplo em motores trifasicos, assunto

que ja estda bem documentado na literatura (CAMPOS et al., 1992).

Sobre dispositivos DVR, estudos recentes tém tratado do uso destes compensadores
para uso em cargas criticas durante distirbios temporarios de tensao, o que pode gerar
grandes prejuizos. As topologias (NIELSEN; BLAABJERG, 2005) e o controle (NIELSEN et
al., 2004) de restauradores dinamicos de tensao foram desenvolvidos, bem como os efeitos

causados por faltas simétricas e assimétricas (NGUYEN; SAHA, 2004).

A idéia usada em configuragdes com transformador série é semelhante com o uso de
DVR, porém a diferenca estd na implementacao. Enquanto os DVR sao usados para
compensar sags momentaneos de tensao, mantendo a tensao trifasica dentro de niveis
aceitaveis para uma devida carga, o conversor série utilizado em um DFIG tem por
objetivo manter as tensoes estatoricas equilibradas, livres de componentes de seqiiéncia

negativa.

As técnicas de controle da tensao série injetada pelo DVR abordadas na literatura
serao tratadas aqui nesta dissertacao, porém com o foco em compensagao de desequi-
librio. Em (LI; VILATHGAMUWA; BLAABJERG, 2007b) e (LI; VILATHGAMUWA; BLAAB-
JERG, 2007a) sao adotadas metodologias de controle robusto para os controladores de

tensao.

No que se refere ao controle das poténcias ativa e reativa, serd mantida a mesma
metodologia de projeto de controladores apresentada para a configuragao DFIG conven-

cional.
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1.3 Contribuicoes do trabalho

Dentro deste cenéario, as principais contribuicoes desta dissertacao sao:

e Minimizacao das oscilacoes de fluxo e conjugado na maquina trifasica através do
uso de transformadores em série com a rede para manter as tensoes estatéricas

equilibradas;

e Apresentagdo de uma estratégia de controle simples baseada em componentes
simétricos para o DFIG com um conversor série do lado da rede, com foco no

desequilibrio de tensao;

e Anélise do efeito desta mudanga na conexao do DFIG em termos de estabilidade e
modos de operacao do gerador, como por exemplo nas tensoes, correntes e fluxos de

poténcia em cada parte do sistema;
e Proposta de geracao de referéncias de tensao e do controlador para o conversor série;
e Comparagao com a topologia de geradores duplamente alimentados com conversor
paralelo do lado da rede.

O conversor série proposto nesta dissertagao tem duas fungoes principais:

1. Injetar uma tensao de seqiiéncia negativa em série para cancelar o desequilibrio;

2. Regular a tensao do barramento CC nos diferentes pontos de operagao do gerador.

A seguir sera apresentada a organizacao desta dissertacao.

1.4 Organizacao do trabalho

O Capitulo 1 apresenta a motivagao do trabalho e os aspectos que envolvem a geragao
edlica em sistemas elétricos com tensoes desequilibradas. Também é feita uma revisao

bibliografica sobre o tema, situando a dissertagao no contexto atual.

No Capitulo 2 é apresentada a configuragao proposta para a conexao do gerador e6lico.
Nesse capitulo sao apresentadas a modelagem da maquina e as caracteristicas estaticas de
operacao da topologia proposta, bem como uma comparagao das topologias com conversor

série e paralelo do lado da rede.
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No Capitulo 3 sao analisadas as caracteristicas dinamicas da topologia proposta. Nesse
capitulo sao apresentadas as metodologias de projeto dos controladores, o projeto do
capacitor e controle da tensao do barramento CC, ligacao dos transformadores série,
relagoes de transformacao, partida do sistema, geracao de referéncia de poténcia ativa e

poténcias processadas pelos conversores.

O Capitulo 4 mostra o comportamento dindmico do sistema conectado a rede em
casos de distirbios. Neste capitulo sao apresentados resultados de simulagoes estaticas e

dindmicas para uma turbina de 2.27TMVA.

O Capitulo 5 apresentada a anélise da controlabilidade e estabilidade do gerador du-
plamente alimentado com compensador série. Nesse capitulo sao apresentadas as equagoes
diferenciais em coordenadas sincronas gd que governam o comportamento do sistema com-
pleto em malha fechada, incluindo os controladores do conversor do rotor e do conversor
série.

No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes do trabalho e sugestoes para trabalhos

futuros.

Ainda, o Apéndice A apresenta os dados usados nas simulagoes. O Apéndice B trata
da geracao das referéncias de tensao de compensacao de seqiiéncia negativa baseada no
algoritmo que usa o filtro de Kalman. No Apéndice C sao apresentadas as derivadas par-
ciais necessarias para o calculo das Jacobianas do Capitulo 5. No Anexo A sao mostradas
as transformacoes de variaveis empregadas nesta dissertacao, principalmente no que se
refere & obtenc@ao do modelo da méquina trifasica em eixos arbitrarios ¢gd. No Anexo B
é apresentado o modelo da maquina trifasica com dupla alimentacao em um referencial
arbitrario. O Anexo C trata da modulacao PMW utilizada nos conversores trifasicos do
lado do rotor e do lado da rede, responsaveis pelo controle das correntes rotéricas e tensoes

do conversor série, respectivamente.
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2 CARACTERISTICAS )
ESTATICAS DE OPERACAO DA
TOPOLOGIA PROPOSTA

2.1 Introducao

Neste capitulo, seré apresentada a topologia proposta de conexao do DFIG com con-
versor série do lado da rede, bem como a modelagem da méaquina trifasica. Sera feita
também uma comparacao dos comportamentos da topologia proposta com a topologia
com conversor paralelo do lado da rede em regime permanente, obtendo-se assim as cur-

vas estaticas de operagao.

2.2 Configuracao proposta para o DFIG com conversor
série do lado da rede

A topologia classica de geradores operando com velocidade varidavel e duplamente
alimentados consiste na conexao do estator da maquina diretamente a rede elétrica, sendo
que o rotor é conectado através de um conversor bidirecional. Este conversor normalmente
¢ projetado para 30% da poténcia nominal da turbina, permitindo uma economia em

termos de conversores.

O projeto e controle dos conversores deve levar em consideracao normas de
manutengao de conexao sob afundamentos de tensdo (LVRT). Estas normas exigem que
a geragao distribuida permaneca conectada mesmo sob certas condi¢oes de afundamen-
tos momentaneos de tensdao. Além disso, os efeitos de desequilibrio de tensao perma-
nentes podem danificar a maquina, reduzindo sua vida 1til e aumentando os gastos com
manutengao. Dentro deste contexto, a topologia proposta nesta dissertagao consiste na
alteragao das configuragoes propostas em (PETERSSON, 2005), (JOSHI; MOHAN, 2006),
(KELBER; SCHUMACHER, 2003) e (ZHAN; BARKER, 2006).
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Estas modificagoes visam:

e Reduzir o niimero de semicondutores utilizados, em comparagao com outras topolo-

gias com conversor série do lado da rede;

e Permitir que com um conversor bidirecional convencional utilizado em DFIG seja
possivel compensar o desequilibrio e ao mesmo tempo manter o fluxo de poténcia

rotorico, que é dependente da velocidade de rotagao do gerador;

e Possibilitar uma estratégia simples de controle e geracao de referéncias para o con-

versor série;

e Conexao dos transformadores do conversor série em A, fazendo com que as tensoes

série injetadas nao dependam dos desequilibrios de corrente.

A topologia proposta é mostrada com mais detalhes na Figura 4. Nesta figura pode-se
verificar que o conversor do lado da rede esté conectado em série através de um conversor

trifasico com trés bragos.

O conversor utilizado nao apresenta diferencas com relagao ao caso convencional de
geradores duplamente alimentados. O controle das correntes rotoricas permanece inalter-
ado de forma a se controlar as poténcias no ponto de conexao do gerador. O que difere da
configuragao convencional é a conexao em série do conversor do lado da rede, permitindo
que se possa controlar a tensao série entre o estator da méaquina e a rede, o que permite

manter a tensao estatorica equilibrada mesmo sob condicoes adversas da rede.

Isso acarreta em mudangas de operacao do conjunto. Algumas caracteristicas do

conceito apresentado acima sao listadas abaixo:

e No caso com DFIG convencional, a corrente injetada na rede é a soma das correntes
estatoricas e das correntes drenadas/injetadas pelo conversor do lado do rotor. Neste

caso, 0 que ocorre é uma soma das tensoes, ou seja, a soma das tensoes estatoricas

e das tensoes série é igual a tensao da rede;

e As tensoes estatoricas tém valor eficaz variavel em funcao da velocidade de rotacao

da turbina e da poténcia ativa gerada;

e Em funcao da tensao estatorica variavel, o fluxo magnetizante da maquina trifasica
também varia, exigindo um cuidado especial no projeto da maquina e do conversor

do lado do rotor, responséavel pela magnetizagao;
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Figura 4: Topologia proposta para a conexao de geradores duplamente alimentados (DFIG).
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e Se no caso convencional o conversor do lado da rede drena/injeta uma corrente em
fase com a tensao para manter o barramento CC, neste caso o conversor precisa
injetar uma tensao com mesma fase ou fase contraria com a corrente para manter o

barramento na tensao desejada.

Para uma analise mais detalhada desta proposta, serao apresentadas a seguir tanto a
caracteristica estatica quanto a caracteristica dindmica da topologia com conversor série.
Para ambas as analises, é necessario que se tenha a caracteristica de poténcia da turbina

em funcao da velocidade do rotor, que é o topico da proxima secao.

2.3 Modelagem de turbinas eodlicas a velocidade var-
iavel

Durante os dltimos anos, turbinas edlicas que operam com velocidade variavel tém se
tornado o tipo de turbina mais utilizado (MULJADI; BUTTERFIELD, 2001)(JOHNSON et al.,
2006). O interesse crescente em turbinas edlicas com velocidade variavel é devido as suas

vantagens, dada pela presenca de conversores de poténcia, e pela propria turbina.

Se a turbina opera em velocidade variavel, isto significa que a freqiiéncia elétrica do
gerador varia e por isso esté desacoplada da freqiiéncia da rede pelo conversor de poténcia.
A presenca de conversores estaticos de poténcia torna possivel a operagao em velocidade
variavel. Dessa forma, é possivel adaptar (acelerar ou desacelerar) a velocidade da turbina
a velocidade do vento de maneira que a turbina opere continuamente em seu ponto de

maxima eficiéncia aerodinamica.

O modelo desenvolvido é baseado nas caracteristicas de regime permanente da turbina.
A rigidez do conjunto é infinita e a inércia da turbina é combinada com a do gerador

acoplado a ela. A poténcia de saida é dada pela seguinte equagao (HEIER, 2006):

pAv3
2

Pree = Cp(X, B) (2.1)

onde:

Pec € a poténcia mecanica da turbina (W);

C, & o coeficiente de poténcia da turbina;

e p ¢ a densidade do ar (kg/m?);
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e A ¢é a area de varredura da turbina;
e v é a velocidade do vento (m/s);

e )\ é conhecido como tip-speed ratio;

e (3 ¢ o angulo de passo da turbina (°).

O termo A é dado pela relagao entre a velocidade tangencial da extremidade da pé da

turbina e a velocidade do vento, ou seja:

(2.2)

onde:

e 7 é 0 comprimento da pa (m);

e w, ¢ a velocidade angular do eixo da turbina (rad/s).
A equagdo utilizada para modelar C, (A, 3) é baseada em (HEIER, 2006) e é dada por:

Cpo(N,B) =1 (K—Q — e300 — 04) e + cg\ (2.3)

onde:

1 1 0.035
— = — 2.4
A A+0.083 B+l (24)

Os coeficientes c¢; até cg sao dados por:

e ¢, = 0.5176;
e ¢, =0.116;
® (C3 — 04,

® ¢y =09

o cy = 21;

e cs = 0.0068.
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05— T T

C,0B)

Figura 5: Coeficiente de poténcia (Cp) em funcao do tip-speed ratio (X).

A caracteristica C), x A para diferentes angulos de passo [ ¢ ilustrada na Figura 5. O
maximo valor de C), (Cppar = 0.48) & obtido para = 0° e para A = 8.1. Este valor de A
¢ definido como valor nominal (A,,) (TAFTICHT et al., 2006).

A Figura 6 apresenta a caracteristica de poténcia disponivel na turbina em funcao
da velocidade de rotagao da turbina para diferentes velocidades de vento. O objetivo é
rastrear a maxima poténcia até que a poténcia nominal da turbina seja atingida. A partir

disso, a poténcia deve ser limitada e mantida constante.

A geracao da referéncia de poténcia ativa passa a ser feita com base na relacao entre a
velocidade do rotor e a maxima poténcia que pode ser extraida, atingindo assim o ponto
de captura otima de energia (ACKERMANN, 2005). Portanto, a poténcia de referéncia

para o gerador ¢é obtida da relagao P X w, 6tima da turbina.

Uma relacao tipica entre velocidade de rotagao da turbina e poténcia 6tima disponivel
esté apresentada na Figura 7. Abaixo, duas estratégias para a geragao de poténcia ativa

sao utilizadas (HANSEN et al., 2007):

1. Otimizacao da poténcia absorvida no trecho (A — B — C' — D)

e Poténcia parcial de operacao com velocidade fixa no limite inferior de operagao

(otimizagao da poténcia no trecho A — B);
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Figura 6: Poténcia da turbina em fung¢ao da velocidade do rotor para diferentes velocidades do vento.
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Figura 7: Curva de maxima poténcia.
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e Poténcia parcial de operagao com velocidade variavel, dependente da velocidade

do vento (otimizagao da poténcia no trecho B — C');

e Poténcia parcial de operagao com velocidade fixa proximo ao limite superior

de operagao (otimizac¢ao da poténcia no trecho C' — D).

2. Limitagao da poténcia no trecho D — E através da variacao do angulo de passo (3,

permitindo que o coeficiente de poténcia seja reduzido.

Mais adiante, esta caracteristica da turbina sera utilizada tanto para a solucao das
equagoes estaticas do sistema com conversor série bem como para a geracao de refer-
éncia de poténcia ativa das malhas de poténcia e corrente rotérica. Na proxima secao,
sera apresentada a modelagem da maquina trifasica utilizada em geradores duplamente

alimentados.

2.4 Modelagem da maquina trifasica duplamente ali-
mentada

O objetivo nesta secao é apresentar o modelo matemético que descreve a maquina
trifasica duplamente alimentada. As equacoes que descrevem a relacao entre as tensoes,
correntes e fluxos sao apresentadas, representadas em um referencial arbitrario ¢d, obtido
de uma transformacao das variaveis em coordenadas abc. A seguir serao apresentadas
as equacoes das poténcias ativa e reativa, bem como do conjugado eletromagnético em

funcao das tensoes e correntes estatoricas e rotoricas.

O equacionamento em um referencial arbitrario estd apresentado com detalhes
em (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 1995), (LEONHARD, 1991), (ONG, 1998) e (MAR-
QUES, 2004). Uma explicagao mais detalhada sobre a obtengao das equagoes abaixo pode
ser encontrada no Anexo B. Como o sistema é a trés fios, as equagoes de seqiiéncia
zero serao omitidas e as equacoes das tensoes de eixo de quadratura e de eixo direto da
maquina trifasica em um referencial genérico tanto do rotor quanto do estator sao dadas

por:

d

Vgs = Tslgs + WeAds + E)‘QS (25)
) d

Uds = Tslds — WeAgs + — Ads (2.6)

dt
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/A Y] / d /
Vg = g, + (We — wr)Ag, + E)\qr (2.7)
Vo =1l — (We —wp) N+ i)\zl (2.8)
T T T qr dt T
Os fluxos no estator e no rotor em coordenadas gqd sao:
Ags = (Lis + M)igs + Miy, (2.9)
Aas = (Lis + M)igs + Mi, (2.10)
Ny = (Lpy 4 M )iy, 4 Mg, (2.11)
O conjugado eletromagnético ¢ dado por:
3\ (P . :
Tem = (5) (5) ()\dslqs — )\qszds) (213)
E as poténcias ativa e reativa estatoricas em coordenadas gd sao dadas por:
3 , .
P, = E(vdszds + Vyslgs) (2.14)
3 , .
QS = §(quzds - Udslqs) (215)

2.4.1 Orientacao no referencial da tensao estatoérica

O objetivo do conversor do lado do rotor é controlar as poténcias estatorica através

do controle das correntes rotoéricas. Para isso, a orientacao em um referencial ¢d é con-

veniente, pois facilita o projeto dos controladores e o controle desacoplado das poténcias

ativa e reativa estatoricas.

O controle desacoplado das poténcias ativa e reativa do estator é obtido orientando-
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se o sistema de referéncia no fluxo estatorico. Apesar de a orientacao no fluxo es-
tatorico estimado ser largamente usada na orientacao do referencial qd, esta apresenta
nao-linearidades. Por outro lado, por critérios de simplificacao, a orientacao do referen-
cial gd na tensao estatorica e nao no fluxo estatorico estimado também pode ser adotada.
Apesar da facilidade de implementacao, a orientacao na tensao também apresenta al-
guns problemas, como o caso do acoplamento do conjugado elétrico e da poténcia reativa
(dependéncia das correntes iy, e i) e o acoplamento entre as correntes rotdricas, que

dependem da velocidade de rotacao do rotor.

Porém, em se tratando de maquinas de grande porte, as resisténcias estatoricas e
rotoricas sao baixas. Dessa forma, o fluxo estatérico esta praticamente em quadratura
com a tensao, o que permite que se faga a orientagao na tensao sem que haja algum erro
significativo ou acoplamento (DATTA; RANGANATHAN, 1999) (PETERSSON; HARNEFORS;
THIRINGER, 2004). Desta forma, neste trabalho sera adotada a orientagdo na tensao
estatorica, permitindo o uso de malhas de poténcia ativa P, e poténcia reativa ()5 sem

acoplamento significativo.

As figuras 8a e 8b ilustram as diferentes orientagoes dos eixos sincronos gd que podem
ser adotadas. E possivel perceber que quando a resisténcia estatorica for baixa, nao ha
diferenga significativa entre as duas orientagoes, a nao ser durante transitérios da tensao

da rede.

a) Orientacdo no fluxo es- b) Orientacado na tensao
(a) ¢ G
tatorico estatorica

Figura 8: Diagrama simplificado com vetores espaciais de tensao estatorica e fluxo na méaquina trifésica.

Para a obtencao do angulo v de orientacao, serao inicialmente extraidas as compo-

nentes de tensao estatorica em eixos estacionérios a3, como mostra a equagao 2.16.
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1 1 Vas
Vas 2 1 Y Y
:g \/; \jg Ubs (2].6)
Ugs 0 %5 -9
UCS

Conforme (PETERSSON; HARNEFORS; THIRINGER, 2004), o angulo ¢ é dado por:

Y= arctan(vﬁs> - g (2.17)

UO{S

Considerando esta orientagao, tem-se que:

Vgs | _ | cos(¥)  sen(y) Vars (2.18)

Vgs sen(v)) —cos() Vs

Da forma como foi feita a orientacao, a componente de tensao estatorica no eixo de
quadratura é zero (vys = 0) e a componente de eixo direto é negativa, com amplitude

igual a:

Vas = —1/ V2, 4 V3, (2.19)

Ainda, o fluxo estatérico no eixo de quadratura é positivo (A, > 0) e o fluxo de eixo

direto, devido a baixa resisténcia estatorica, é aproximadamente zero (Ags = 0).

Para as varidveis rotoricas, é necessario utilizar a diferenca entre o dngulo da tensao

e o angulo do rotor, ou seja, ¥ — 0,.

2.4.2 Operacao da configuracao proposta em regime permanente

e comparacao com a configuragao com conversor paralelo
do lado da rede

Para critério de projeto dos conversores e da maquina trifasica, é importante comparar
as caracteristicas estaticas de operagao do sistema DFIG proposto com conversor série
com o sistema convencional com conversor paralelo do lado da rede. Isso permitird que
se compare as poténcias processadas pelo conversor bidirecional, bem como as correntes e
tensoes a que cada elemento (transformador série e maquina trifasica) esta submetido. A
poténcia ativa no ponto de conexao sera considerada com base no algoritmo de maxima

extragao de poténcia apresentado anteriormente, que relaciona a velocidade do rotor e a
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poténcia ativa. As curvas em regime permanente consideram a operacao do gerador em

uma faixa de +30% em torno da velocidade sincrona (HANSEN et al., 2007).

De uma maneira simplificada, tem-se as duas configuragoes apresentadas nas Figuras 9

e 10:

L L L L e T

sub-sincrona ! sobre-sincrona
P,<0 i P,<0
1

1 1
1 1
1 1
1 1
1 é 1 1
Pnec | Puy =P +P
rede — k] T
A J—
X L |=
J— AV
=T | "%
s ——
sub-sincrona ! sobre-sincrona
P.>0 ! b.<0

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
L L L Ty

Figura 9: Diagrama simplificado mostrando os fluxos de poténcia nos conversores e na maquina para a
configuragao convencional.

L L L L L L L T

f ” 7
: sub-sincrona : sobre-sincrona :
P | P, <0 | P <0 |
mec I ‘ I :
I I —_—
L P?‘eda = P@ + P7

-] -

o)

J— Av
=| T |~
B
: sub-sincrona : sobre-sincrona

! F.>0 ! P. <0
1 .‘?— 1 __a.
L

1
1
1
1
1
- ] -

Figura 10: Diagrama simplificado mostrando os fluxos de poténcia nos conversores e na maquina para a
configuragao com conversor série.

A configuragao com conversor paralelo possui as seguintes caracteristicas:

e A tensao estatorica é a propria tensao da rede no ponto de conexao;

e O conversor do lado da rede pode ser visto como uma fonte de corrente em paralelo

e a corrente total é a soma da corrente do conversor paralelo e do estator;

e A poténcia ativa rotorica deve ser igual a poténcia ativa do conversor paralelo de

forma a manter o fluxo de energia e manter o barramento CC.

A configuragdo com conversor série possui as seguintes caracteristicas:
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e O conversor do lado da rede pode ser visto como uma fonte de tensao em série entre
o estator da maquina e a rede, o que faz com que a amplitude da tensao estatorica

ser variavel com a velocidade do gerador;

e A corrente que circula pelo conversor série é a propria corrente estatorica, refletida
para o lado do conversor dependendo da relacao de transformacao dos transfor-

madores série;

e A poténcia ativa rotorica deve ser igual a poténcia ativa do conversor série de forma
a manter o fluxo de energia e manter o barramento CC, da mesma maneira que no

caso anterior.

Considerando as equagoes da maquina em regime permanente tem-se que as derivadas
com relagao aos fluxos sao zero. Fazendo-se a orientagao na tensao estatorica de eixo direto

tem-se:

Ugs = Tslgs + WeAgs = 0 (2.20)
Uds = Tslds — WeAgs (2.21)
Utllr = r:"i;r + (we _ WT) :ir (222)
,Uélr = T:‘ifir - (we - wr))\;r (223)

Os fluxos sao dados pelas equagoes (2.9), (2.10), (2.11) e (2.12).

Das equagoes das poténcias ativas, tem-se que a poténcia total entregue para a rede

é a soma das poténcias do estator e do rotor:

Prede = Ps + Pr
(2.24)

. roa )
= §(Ud82d5 + Ugplar + Uqrzqr>

Para a escolha da poténcia reativa gerada pelo estator, tem-se um grau de liberdade.

Considerando a poténcia reativa gerada pela maquina igual a zero:
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QS = g<_vdsiqs) =0 (225)

As equacgoOes acima sao validas para regime permanente nos dois conceitos. As
equagoes especificas para o conversor do lado da rede, tanto o série quanto o paralelo,

sao obtidas a seguir.

Para o caso com conversor paralelo:  Para manter o equilibrio das poténcias no

conversor bidirecional do lado do rotor, a seguinte condi¢ao deve ser satisfeita:

Pr = Ps un
ot (2.26)

1o /Y . ;
Varlar + Ugrlgr = Vdsldshunt + Vgslqshunt

Se considerarmos também que a poténcia reativa do conversor paralelo do lado da

rede é nula:

3 , .
Qshunt == E(quzdshunt - Udszqshunt) =0 (227>
Como a tensao estatorica é a mesma do ponto de conexao comum:
Vas = — || Eqll (2.28)

Para o caso com conversor série: Da mesma forma que no caso anterior, para
manter o barramento CC deve haver equilibrio entre as poténcias ativas do rotor e do

conversor série da seguinte forma:

P = Paeric
(2.29)
I ’oat . .
Varldr + vquqr = Udserields T Vgserielqs

Quanto a poténcia reativa, existe um grau de liberdade na escolha da poténcia reativa
total entregue no ponto de conexao do gerador. Se a poténcia reativa entregue pelo

conversor série for nula:



CAPITULO 2. CARACTERISTICAS ESTATICAS DE OPERACAO DA
TOPOLOGIA PROPOSTA 57

3 . .
Qserie = §(qu€Ti€ZdS - Udserielqs) =0 (230)

Da tensao no ponto de conexao:

||Eg|| - \/(Udsem'e + Uds>2 + (quem'e)Q (231)

Utilizando as equacoes da méquina em regime permanente e as restricoes de poténcia
e tensao ¢ possivel obter-se as caracteristicas estéaticas de operacao dos dois modos para
uma determinada variagao da velocidade rotérica. Isso permite uma comparagao entre as
poténcias processadas por cada conversor trifasico (do lado do rotor e do lado da rede) e

pela méquina trifasica nas duas configuragoes.

A seguir serao apresentados resultados de simulacao considerando a maquina apre-

sentada na Tabela 7.

As simulacoes a seguir se referem & operacao em condi¢ao com rede equilibrada e
tensao nominal no ponto de conexao. A poténcia reativa gerada pelo conversores série e
paralelo para cada um dos casos é nula, ou seja, a operacao da geracao ¢ com fator de
poténcia unitario (Qrede = Qshunt = Qserie = Qs = 0). Solucionando-se o conjunto de
equacoes anteriores para ambas as configuragoes, é possivel obter as Figuras 11 e 12 que
mostram o comportamento estitico para uma faixa de variacao de velocidade de £30%

em torno da velocidade sincrona.

Quanto & poténcia ativa gerada, esta depende da velocidade de rotacao da turbina,
pois ha uma dependéncia entre a velocidade do vento e a velocidade na qual a turbina

consegue extrair a maxima poténcia, como foi apresentado anteriormente.

Os projetos dos controladores das malhas internas de corrente e das malhas externas
de poténcia ativa e reativa, bem como o método de sincronismo do gerador e a modulacao

utilizada no conversor trifasico bidirecional serao apresentados no Capitulo 5.

No proximo capitulo serd apresentada a extracao das tensoes de seqiiéncia negativa

do ponto de conexao do gerador.
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Figura 11: Pontos de operagao do DFIG com conversor paralelo.
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Figura 12: Pontos de operagao do DFIG com conversor série.
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3 CARACTERISTICAS )
DINAMICAS DE OPERACAO
DA TOPOLOGIA PROPOSTA

3.1 Introducao

Neste capitulo seré apresentada a metodologia de projeto dos controladores das cor-
rentes rotoéricas, das poténcias ativa e reativa, dos controladores da tensao série e do
barramento CC para o gerador duplamente alimentado com compensagao série. Os difer-
entes modos de operagao e o sincronismo do gerador também serao tratados. Ainda, a
modelagem e uma descrigao detalhada do controle do conversor série e do conversor do

lado do rotor serao apresentadas.

Para garantir um bom desempenho em regime permanente do conversor série em
termos de sintese das componentes de seqiiéncia negativa para compensar o desequilibrio
de tensao e de seqliéncia positiva para possibilitar o controle da tensao do barramento

CC, duas alternativas sao apresentadas na literatura:
1. O uso de controladores PI em eixos sincronos de seqiiéncia positiva e negativa;
2. Controladores ressonantes em coordenadas estacionarias a/3.
O projeto da malha de controle de tensao série apresentada nesse capitulo utilizara
uma técnica de controle robusto em coordenadas estacionarias aG. Porém, para simplificar

a andlise de estabilidade e controlabilidade apresentada no Capitulo 5, foi escolhido o

referencial sincrono ¢d, comum a maquina e ao conversor série.
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3.2 Modelagem, modulacao e controle do conversor do
lado do rotor

O conversor do lado do rotor é o responsavel pelo controle das correntes rotoéricas de
maneira a controlar as poténcias ativa e reativa estatoricas. Além disso, ele é responsavel
por processar uma parcela da poténcia ativa, que depende do escorregamento e da poténcia
total gerada. Ainda, a magnetizagdo da maquina (fornecimento de poténcia reativa) é

realizada também pelo conversor do lado do rotor.

A seguir serao apresentados o método de sincronismo em malha aberta da maquina
com a rede, bem como o projeto dos controladores das correntes rotoricas e da malha de
poténcia estatorica. O comportamento dindmico das malhas de corrente e poténcia sera

apresentado em simulagoes.

3.2.1 Sincronizagao do gerador com a rede

Para a sincronizacao do gerador, é necessario que a tensao no estator da maquina

tenha a mesma amplitude e fase da tensao da rede. S6 assim é possivel o fechamento da
- _ d

chave de sincronizagao do gerador com a rede. Da equagao (2.6), fazendo-se E)\ds =0e

igs = 0 (estator aberto), tem-se:

Vds = _we)\qs (31)

Da equacao (2.9), fazendo-se i, = 0, tem-se que:

Ags = M7 (3.2)

qr

Assim:

Vs = —we My, (3.3)

Ou seja, a corrente i;r necessaria para que ocorra o sincronismo é:

. Vds
= — 3.4
ar o M ( )

De maneira semelhante, a corrente i/, necessaria para sincronizar o gerador é:
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i =0 (3.5)

Estas correntes serao as referéncias da malha de corrente rotorica durante o processo
de sincronizacao do gerador. O projeto dos controladores de corrente é importante para
um rastreamento da referéncia e minimizacao dos efeitos dos acoplamentos das malhas de

corrente rotérica, como sera mostrado a seguir.

3.2.2 Projeto dos controladores de corrente rotérica e poténcia
estatorica

Pela convencao de sinais utilizada aqui, a poténcia ativa gerada tem sinal nega-
tivo. Considerando a orientagao no referencial da tensao estatérica com v, = 0, a

equagao (2.14) toma a forma:

3
Ps = ivdSidS (36)

De maneira analoga, a equagao (2.15) resulta:

3

Qs = _évdsiqs (37)

Se considerarmos que as resisténcias estatoricas e rotoricas sao baixas, entao \gs =~ 0.

Com base nessa hipotese, de (2.10) tem-se que:

M ,
s = ———————1 3.8
v Lis+ M@ (3.8)
Dessa forma:
3 M
) 2 — . 4 .
ST T L M st (39)

Com as hipoteses anteriores, ¢ possivel ver que a poténcia estatorica depende das
caracteristicas da maquina, da tensao estatorica e da corrente de eixo de quadratura do

rotor.

De (2.9), tem-se que:
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Ags — Mi;r

PR — 1

igs ] (3.10)
Portanto:
3 M y Ags

s == | ————— g1 — — s A1
Q 2<Ll5+MUd qu Lls‘l'MUd) (3 )

Ja a poténcia reativa pode ser controlada controlando-se a corrente de eixo em

quadratura do rotor.

Uma estratégia de controle largamente utilizada é apresentada em (HANSEN et al.,
2007). Nesta estratégia, o conversor controla a poténcia entregue ao sistema enquanto
que o controle de angulo de passo limita a velocidade. Nesta dissertacao, seréd abordado

somente o controle da poténcia e a velocidade do gerador é um parametro exoégeno.

Mesmo sabendo-se que os codigos de rede regulamentam a injecao de poténcia ativa
e reativa, a referéncia de poténcia ativa adotada aqui é baseada na caracteristica aerod-
inamica da turbina edlica, cujos pontos de operagao correspondem a maxima eficiéncia
aerodinamica. Os controladores de poténcia ativa e reativa, que estao presentes na malha
externa de poténcias, sao responsaveis por gerar as referéncias de corrente. Estas referén-
cias de corrente sao a entrada da malha interna de correntes, que gera as tensoes de saida
para posterior modulacao e aplicagao no conversor do lado do rotor. A Figura 13 ilustra

o controle do conversor rotérico com mais detalhes.

Percebe-se que os controladores das malhas de poténcia e corrente sao controladores
proporcionais-integrais (PI). Outra caracteristica importante considerada no projeto é

que as malhas de corrente tém dindmicas mais rapidas do que as malhas de poténcia.

Ja a referéncia de poténcia reativa pode, em alguns casos, vir de uma malha de
controle da tensao no ponto de conexao da turbina, pois as normas atuais exigem que as
turbinas edlicas fornegam /absorvam reativos para controle de tensdo, ou ainda pode ser
definida pelo operador do sistema de distribuigao/transmissao. Porém, nesta dissertagao
nao sera abordado o suporte de reativos para regulagao da tensao no PCC e a operagao

inicialmente serd com poténcia reativa nula.

O objetivo do conversor do lado do rotor é controlar de forma independente as potén-
cias ativa e reativa. Estas poténcias sao controladas indiretamente a partir da imposicao
das correntes rotéricas. Dessa maneira, seré apresentado agora o projeto dos controladores

PI para as malhas internas de corrente e as malhas internas de poténcia.
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Figura 13: Diagrama completo de controle do conversor do lado do rotor.

Das equagoes (2.7) e (2.8) tem-se que:

d
o =i+ (w0 — w,) <(L§r + M), + M@'ds> + ((Lgr + M)il, + Miq8> (3.12)

qr roqr

dt

d
Wy = i = (e = ) (L + M)t + Migs ) + = ((Li, + M)iy + Mias)

Na forma matricial fica:

(3.13)
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onde L., = (L}, + M). Isto pode ser melhor visualizado na Figura 14.

Vgr 1 Yy
—>
L,
ar ! Ui
| .,

Figura 14: Acoplamento das varidveis rotoéricas com estator aberto.

Para projeto, as correntes estatoricas sao consideradas distubios e, antes do sincro-
nismo do gerador, s@o nulas (igs = igs = 0). E possivel verificar que o acoplamento
depende da velocidade do rotor e é nulo somente com o rotor girando na velocidade sin-
crona. Desprezando-se o acoplamento e levando-se em conta somente uma das malhas, a

funcao de transferéncia que descreve as correntes rotéricas em funcao das tensoes é:

1

Grls) = ST

(3.15)

7;/

-/
7
onde G,(s) = & = I
v v’
dr qr
Como o modelo simplificado apresenta uma caracteristica de primeira ordem, uma
alternativa possivel seria a apresentada em (MARQUES, 2004). Nesta abordagem, é feito
um cancelamento dos polo da planta com o zero do controlador PI. No entanto, devido ao
acoplamento entre as correntes rotéricas, quando ocorre este cancelamento a rejeicao ao

efeito do acoplamento é baixa. Por isso, a técnica adotada para o projeto dos controladores

das malhas de corrente é o apresentado por (COSTA, 2006).

Considerando um controlador com a seguinte fungao de transferéncia:

: R
Gt =kt 4 2 3.16
() = K+ (3.16)
a fungao de transferéncia de malha fechada do controle das correntes é:
; skt + k!
mf(s) = L (3.17)

§?Leg + s(ky +17) + K
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Considerando a hipotese que k:;, > rl, a seguinte aproximagao pode ser feita:

2wy s + w?
s2 + 2Cwy, s + w?

mp(8) = (3.18)

Definindo w;, como a banda passante do sistema em malha fechada e ( como o amortec-

imento, os ganhos k) e k} sdo determinados por (COSTA, 2006):

K = 2Ly (3.19)
i .
V22 1R IR
2
| L
i b Zeq (3.20)

ki —
2+ 14/ 1241

O sistema realimentado da Figura 15 representa o controle das malhas internas de

corrente.

S ref
by

+ o Ugy 1 lay
| S " T
T L SLy, +,

Figura 15: Diagrama de blocos do controle das correntes rotoéricas.

Para o controle das malhas externas de poténcia ativa e reativa, o sistema da
equagao (3.17) é a planta de malha aberta e o controlador da malha externa tem a seguinte

funcao de transferéncia:

kFe
GI9s) = k)9 + — = (3.21)

Para a malha externa de poténcia, consideremos somente a malha de poténcia ativa.
A malha de controle da poténcia ativa fica como mostrado na Figura 16. Um fator
importante que deve ser considerado é que as malhas de controle das poténcias deve
ter dinamicas mais lentas que as de controle das correntes. Para simplificar o projeto
do controlador de poténcia, é atribuido um ganho { = 1 para o projeto das malhas de
corrente. Isso permite que a funcao de transferéncia de malha fechada do controle das
correntes, que ¢ a func¢ao de malha aberta para o controle das poténcias dada por (3.18),

seja a seguinte:
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(3.22)

) f !
Bt e it | squsiw? || 3 M P,

kPQ i ne n ——
f po T s §2 + 2qw,s + w? 2L, +M "

Figura 16: Diagrama de blocos do controle da poténcia ativa estatorica.

A relacao entre a poténcia ativa estatérica e a corrente rotorica de eixo direto pode

ser aproximada por:

3 M

Kpo=—2— " .
PQT T+ M

(3.23)

Assumindo-se a hipodtese que k:ip @ / /’{:ZI,D Q@ = w,, a funcio de transferéncia de malha

fechada do sistema da Figura 16 ¢ dada por:

2 K pohf? (s + )
Grils) = - . (3.24)
52 + (wn + 2wnKka:p Q)S + W%KPQ/{ZP Q

O objetivo ¢ escolher k2’9 e kP9 de tal forma que Gi?(s) tenha dinamicas mais lentas
que a malha interna de corrente. Para isto, é necesséario definir a banda passante da malha
de poténcia. Uma hipétese consideravel é fazer com que a malha de poténcia seja pelo

menos 10 vezes mais lenta.

Considerando a hipotese anterior que kip @ / k:;jD Q = w, é possivel definir os ganhos k’f Qe

kf ¢ assim determinar o comportamento dinamico de (3.24), verificando se é o adequado.

E importante salientar que o projeto dos controladores sera desenvolvido em tempo
continuo e a implementacao digital dos controladores seré feita utilizando-se o método
de discretizagao que usa a transformacao bilinear. Visto que as dinamicas da maquina
e do conversor série estao muito abaixo da freqiiéncia de amostragem, a transformacao
bilinear é uma boa alternativa, pois os controladores discretos nao inserem erros na faixa

de freqiiéncia de interesse.
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3.2.3 Modulacao SV das tensoes de fase

A modulagao utilizada para acionamento do conversor trifésico a trés fios do circuito
rotorico ¢ a modulagao space vector (SVM). A técnica de modulagao utilizada para os re-
sultados experimentais esté explicada em detalhes em (PINHEIRO et al., 2002) e (PINHEIRO
et al., 2005).

Dada a agao de controle de tensao rotérica em coordenadas sincronas ¢d, é necesséario
transformar estas variaveis para o referencial estacionario a3. A transformacao leva em

conta a posicao 1 do referencial e a posigao 6, rotor e é dada por:

Vor _ cos(yp —0,)  sen(y) —0,) U:zv‘ (3.25)

Vg sen(¢) — 0,) —cos(yp —6,) (0

Estas tensoes v,, € vg, serao as entradas do modulador PWM para sintetizacao das

tensoes médias rotoricas desejadas.

Para maiores detalhes sobre a implementagao do modulador, ver Anexo C.

3.2.4 Determinacao do barramento CC e das relagoes de trans-
formacao

A determinacao da tensao do barramento CC depende essencialmente da relagao de
transformagao da maquina trifasica (N : N,) e da maxima tensdo de linha rotérica que

precisa ser sintetizada.

Sejam dadas uma tensdo da rede V!¢ e uma relagao de transformacio de N, : N,.
Das caracteristicas estaticas de operacao da méquina com conversor série do lado da rede
A g A~ S Al ] max

¢ possivel ver qual a maxima tensdo rotérica de linha em p.u. (V225 (p.u)) que deve ser

sintetizada.

N
Vee > V/2 V0inha _Lyymaz (), ) (3.26)

rms N rotor
s

Portanto, a tensao do barramento CC deve ser maior que este valor para que o con-
versor opere sem saturagao em toda a faixa de variagdo de velocidade (de w, = 0.7 até
w, = 1.3 p.u.). No entanto, é aconselhavel definir a referéncia de tensao do barramento CC
um pouco superior a este valor minimo para fins de evitar a operagao na regiao nao-linear

do conversor mesmo durante transitorios.
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Definida a tensao do barramento CC, é necesséario agora definir a relagao de transfor-
macao dos transformadores série. A partir das curvas estéticas, é possivel se determinar
qual a maxima tensao série em p.u. necessaria. Isso significa que para uma tensao de

linha V!"ha g tensido de fase de pico maxima necesséria é:

2 .
ymar ivlznhavmax(p.u) (327)

serie \/g rms serie

Entao a tensao série para controle do barramento CC (sem levar em conta a com-
pensagao da tensdo de seqiiéncia negativa) serd sempre menor que este valor. Devido
ao transformador série estar conectado em A do lado do conversor, entao a relacao de

transformacao deve ser:

N, Vma(p.a)
Nrim : Nsec = S_L
P N, Vmaz(p a)

serie

(3.28)

Com essa relacao de transformacao dos transformadores série é necessario um barra-
mento CC um pouco superior para que seja possivel a compensacao do desequilibrio de

tensao e de disturbios adicionais.

3.3 Modelagem, modulacao e controle do conversor do
lado da rede

Nesta secao sera tratada a modelagem, o controle e a modulacao do conversor série
do lado da rede, responsavel pela minimizacao do desequilibrio de tensao no estator da
maquina, e controle do barramento CC do conversor bidirecional. Sera dada énfase so-
mente na topologia do conversor série. A méquina e o conversor do lado do rotor foram
omitidos da Figura 17 e a corrente estatorica é considerada como um distirbio. Os efeitos
de tensoes harmonicas geradas pelo conversor de tensao trifasico sao reduzidas com o uso
de um filtro LC, cujo projeto sera apresentado a seguir. Apds o projeto, serd apresentada

a modelagem e o controle do conversor série, seguido da modulagao usada no conversor.

3.3.1 Projeto do filtro LC de saida

O uso de conversores com modulagao PWM, devido ao alto contetido harmonico ger-
ado, exige o uso de filtros em sua conexao. Neste caso especifico de conexao de conversor

série nao é diferente. Devido a semelhanga topoldgica da conexao apresentada anterior-
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mente com os dispositivos restauradores dinamicos de tensao (DVR), o projeto de filtros
pode seguir a mesma metodologia. Além do projeto do filtro LC, é necessario também o

projeto dos transformadores série, que sera apresentado posteriormente.

O objetivo agora é projetar o filtro LC' para que o alto contetido harmonico de tensao

do conversor seja atenuado na tensao do capacitor.

Para o projeto a seguir, seré considerado o caso do gerador de 2.27TMVA que vem
sendo tratado nesta dissertagao. Considerando a poténcia do conversor do lado da rede
igual a 0.3 da poténcia total do gerador. Além disso, a partir da relagao de transformagao

determinada anteriormente Ny, @ Nge. tem-se que a corrente base é:

Ibasesechec

]baseprim = W (329)

E a tensao base é:

0.3 - Pogse

‘/baseprim = o~ base (330)
\/glbaseprim

o que resulta em uma impedéancia base de:
. vz
Zseme o baseprim (3 . 3 1 )

baseprim 0.3 - Pb
. ase

Dessa forma, os valores de indutancia e capacitancia a partir dos respectivos valores

em p.u. sao:

L <. Zase Tim
L= f<p“1}” P (3.32)
~ Cy(pu.)
Cf B WZbasepTim (333>

A partir da definicdo dos valores de Ls(p.u.) e Cf(p.u.) é possivel determinar os
parametros do filtro. Parametros tipicos de indutancia e capacitancia encontrados na
literatura para filtros LC sao L¢(p.u.) = 0.3 e C¢(p.u.) = 0.05, o que resulta nos seguintes

valores:

Ly = 613uH (3.34)
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Cp = 172uF (3.35)

Estes sao os valores considerados para o projeto dos controladores do conversor série

mostrado a seguir.

3.3.2 Modelagem do conversor série

Nesta secao seré feita a modelagem e controle do conversor do lado da rede, ligado em
série com o estator da maquina trifasica. Considere o circuito da Figura 17. As equagoes

que descrevem o circuito podem ser expressas por:

los PCC
Tps
ap 1 . iop } . o
—

\ conv jconv

A i i

. conv conv
cc v(lb

. ............. DSP b.(‘,

tas s

Figura 17: Configuracao proposta para o conversor série.
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u;iTZe Lfc(iit yCONvU _|__ ,UCOnU Lf%zco’rw
uzgrle Lf dt O'n/U _|__ /UCOTL'U _ L C;ltlgonv
dt Zgonv _"_ dt ZiO?’LU + %ZEOTLU — 0
Cf dt vy — Cf dt Vgg " =1 — (iap - icz))
d d . .
¢ avzsm Oy S = i (i, — i) (3.36)
d d
vcgn’v = Rpiap -+ (L + M ) d Msii/
@ dt dt *°
. d d .
U = By + (Ly+ M) iy — M, Tt
. d d .
I = Ryey + (L M) iy — M
Rearranjando a equagao (3.36), tem-se que:
%'207w _ C;lt lc)onfu _ _Livgznv Liugirie
f f
C;lt lC)On'U . %'ganv — _I:/I:f/vggnv + I:/l-f uiférle
d
dt Zgonv _"_ dt Zgonv + izgonv — O
i cgm; . i conv _ i -conv __ i + 7icp
dt ¢ dt Cy @ Cf Cy
d d 1. 1. 1.
U = G i e (3.37)
d d
L+ S g 4 S =0
d . 1 R, . M, d
—lgp = ————Vabf — i —i
dt " Ly+ M, T Ly+ M, " L, + M, dt *
d | 1 By . . M. d
— iy = ————Vpef — i —i
dt” " L+ M, " L, + M, L+ M, dt ¥
d 1 R
—lgp = ————Veaf — i —i
\dth Ly+M; " L,+M;? L,+Msdt*

As equagbes apresentadas em (3.37) pode ser escrita na notagao de variaveis de estado

da seguinte maneira:

T = Ax + Bugerie + Fw

(3.38)

Para obtermos um sistema desacoplado, foi escolhida a seguinte transformagao de
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variaveis, aplicada nas correntes de saida do conversor:
Zgon'u 1 _1 0 Z’gonv
, 1
1wy = 3 0 1 —=1| [ (3.39)
ZEOTL’U _1 0 1 ZEOTLU
Ties

Em variaveis de estado, aplicando-se a transformacao 7T; no modelo em variaveis de

estado tem-se o seguinte:

le" = TdAJZ + TdBusme + Tde
Ty = TyAT; 20 + TyBtserie + TyFw

onde:

Thes | O3x6
T, =
O6x3 | Isxs
T
P COn'U ~CONv SCONv conv conv conv - N ;
Tm = af 23 bf Zcf Uab Ube Uea tap Tp lep

T
Ugeric = |: uielz;me uigme 0 :|

T
| N N
w= [Zas Lps ch:|

Aplicando-se a transformagao T; 30, tem-se que:

Taﬁoftm - aBOTdAT_lxm + Ta,@OTdBuserie + TaﬁOTde
L‘Caﬁ() aﬁgTdAT T Oxagg + TaﬂOTdesBT ﬁouz‘%ﬂée + TaﬁonesFT Owago

jfago = A.Tago + Buzeﬁrée + Fwaﬁo

onde

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)
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A = TopT AT, ' T, 4

B = TopTyBT, (3.46)

F = TopoTyFT,

e a transformacao 1,50 usada ¢ a que resulta na magnitude da tensao invariante apoés a

transformacao, ou seja:

11
1 . -
2 2
2
Ton==|o V3 _V3 (3.47)
3 2 2
11 1
2 2 2

A partir de (3.45) e de (3.46) ¢ possivel extrair dois sistemas monofasicos desacoplados

dados pelas equacoes abaixo.

icom 0 —37; 0 gcom am 0

% vl = A 0 A e Lo [T 0, (3.48)
lap 0 LpiM o Lpil}v[s lap 0 ﬁ
i 0 —3 0 i 3T, 0

% vl =g 0 =& g o w0 g (349)
igp 0 Lp—1|—M - Lﬁprs igp 0 Lp%

O modelo equivalente dos circuitos monofasicos em coordenadas o é mostrado na
Figura 18. Desta maneira, é possivel o projeto e implementacao dos controladores de-
sacoplados das tensoes série nos eixos o e . E importante salientar o disttirbio, que sao

as correntes estatoricas i, e ijy, referidas ao primério (lado do conversor série).

Para simplificar o projeto dos controladores, sera adotada a representacao em funcgao
de transferéncia. Como os modelos em coordenadas estacionérias « e (3 sao iguais, sera

considerado um tnico projeto que serve para ambas as coordenadas.

O modelo da planta considerando a tensao do capacitor como variavel de saida e a
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jeonv 3Lf Z—(!p R L

i{{;0711} 3Lf
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Figura 18: Circuitos equivalentes monofasicos do conversor série.

tensao do conversor como entrada é dado por:

(Lp + My)s + R,

Gs(s) =
(S) 3Lf0f(Lp + ]\45)83 + 3LfOpr82 + (3Lf + Lp + MS)S + Rp

(3.50)

Ainda, a funcao de transferéncia da tensao do capacitor em funcao da corrente de

disturbio é a seguinte:

3LstS
3Lfo(Lp + MS)S3 + 3LfOpr82 + (3Lf + Lp + MS)S + Rp

Gaist(s) = (3.51)

3.3.2.1 Projeto do controlador da malha interna

Oscilagoes pouco amortecidas associadas ao filtro LC' podem ser causadas tanto por
transitorios na referéncia de tensao quanto por distirbios nas correntes estatéricas. Com
o objetivo de amortecer a ressonancia associada ao filtro LC' que atenua as componentes
harmonicas de tensao do conversor, ¢ proposta a utilizagdo de uma malha interna de

corrente de saida do conversor.

Além disso, a aproximacgao de Padé de primeira ordem foi usada com o objetivo de

representar o atraso de transporte da implementacao digital, ou seja:
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ST

e T & 527_ (3.52)
L+

onde 7 ¢é o atraso de transporte em segundos.

A Figura 19 mostra a pré-compensacao proposta para amortecimento dos modos

pouco amortecidos de G(s).

Planta do conversor série

idzst SMS 1
—_— le—
s(L, + M)+ R, s(L, + M,)+R,
-conv serie conw
lpe . L - U N 1 jeonv 1 /Uv/'
) ‘ Y 3Lys O Cys

Figura 19: Diagrama de blocos da pré-compensacao.

Este mecanismo para amortecimento da ressonancia é semelhante ao apresentado
em (LI; VILATHGAMUWA; BLAABJERG, 2007a) e em (LI; VILATHGAMUWA; BLAABJERG,
2007b).

Assim a funcao de transferéncia de malha aberta utilizada para o projeto do contro-
lador de tensao que garantird desempenho de regime permanente bem como robustez a
incertezas paramétricas é dada pelo diagrama de blocos da Figura 19. O ganho k. da
malha interna de corrente amortece a ressonancia do filtro LC, facilitando assim o projeto

do controlador da malha externa de tensao.

Considerando os parametros dos transformadores apresentados na Tabela 8 e do filtro

LC projetado anteriormente, faz-se inicialmente a pré-compensagao da malha de corrente.

A Figura 20 mostra a resposta em freqiiéncia da saida de tensao para a referéncia de
tensao em malha aberta e para a planta com a malha de pré-compensacgao proposta. O
ganho de pré-compensagao foi estipulado como sendo k. = 0.9. Pode-se observar que o

ganho proximo a freqiiéncia de ressonancia do filtro LC' é reduzido significativamente.

A Figura 21 mostra a resposta em freqiiéncia da saida de tensao para o distirbio de
corrente em malha aberta e para a planta com a malha de pré-compensagao proposta.
Pode-se observar que o ganho préximo a freqiiéncia de ressonancia do filtro LC' também

é reduzido significativamente.
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Figura 20: Diagrama de Bode da planta e apos a pré-compensagao.
3.3.2.2 Projeto do controlador robusto H.

Conforme apresentado em (LI; VILATHGAMUWA; BLAABJERG, 2007b) e (LI; VI-
LATHGAMUWA; BLAABJERG, 2007a), o uso de um controlador H,, para a malha externa
de tensao é uma boa alternativa para rastreamento assintético da referéncia e robustez a

variacoes paramétricas.

As especificagoes de projeto de controladores H,, como rastreamento assintotico e
robustez sao expressas como restricoes nos valores singulares de diferentes fungoes de
transferéncia (da entrada para o erro ou da entrada para a saida). Para isso, na sintese do
controlador, é necesséria a selecao de fun¢oes de ponderagao adequadas. A configuracao

padrao de controladores H., é mostrada na Figura 22.

O projeto de controladores H,, leva explicitamente em sua formulacao o grau de
robustez a variagoes paramétricas, o desempenho em regime permanente e a energia do
processo através da escolha de fungoes de ponderagao. A Figura 23 mostra a planta
nominal pré-compensada G (s), o controlador K (s), as fungdes de otimizagao Wi (s)

de desempenho de rastreamento, Ws(s) de energia associada ao controlador e Ws(s) de
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Figura 21: Diagrama de Bode da planta e ap6s a pré-compensagao da saida com relagao ao disturbio.

Figura 22: Configuragao padrao utilizada para projeto de controladores Hoo-

robustez e as entradas e saidas da planta.

P(s)
I/VQ(S) —
w(s) Ws(s) —— ) z(s)
G(;,’O’HL[) (S) (L; I/I/I (5) 5
u(s)
(s)
K(s) Y

Figura 23: Configuracao para projeto de controladores Ho.
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Dadas as exigéncias de rastreamento assintotico, resposta rapida as variagoes de refer-
éncia de tensao e de robustez a variagoes paramétricas, o projeto de um controlador
robusto H,, é tratado na litaratura como uma boa alternativa para o caso de dispos-
itivos restauradores de tensao (DVR) (LI; VILATHGAMUWA; BLAABJERG, 2007b) (LI
VILATHGAMUWA; BLAABJERG, 2007a). Os dispositivos restauradores de tensao apresen-
tam uma grande semelhanga com a configuragao do conversor do lado da rede proposto

aqui.

A sintese do controlador H., é feita de tal forma que a norma H., da fungao de
transferéncia de w(s) para z(s) seja menor que 1. Isso pode ser expresso da seguinte

maneira;:

WS
WoR|| <1 (3.53)
W,T

o0

onde S(s) ¢ a funcao de transferéncia de sensitividade, R(s) é a funcao de transferéncia
que relaciona a agao de controle com a referéncia e T'(s) é a fungao de transferéncia de

sensitividade complementar, igual a fungao de transferéncia de malha fechada, dadas por:

Ss) =17 G(Z)K(s) (3:54)
R(s) = 17 é((f))K 5 (3.55)
7(s) = - fgggzs) (3.56)
satisfazendo a seguinte condigio
T(s) + S(s) = 1 (3.57)

No projeto do controlador H, o controlador K (s) a ser sintetizado deve fazer com que
S(s), R(s) e T'(s) satisfacam os critérios dados em (3.53), ou seja, restrigoes sao impostas

as dinamicas do sistema de malha fechada.

Resumindo, o projeto do controlador deve seguir os seguintes passos:
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1. Determinacao as incertezas paraméticas;
2. Selegao apropriada das func¢oes de ponderagao;

3. Sintese do controlador de forma a se obter uma funcao de transferéncia de malha

fechada com o comportamento desejado.

Selecao da fungao de ponderacao para desempenho robusto Consideremos ini-
cialmente a funcdo de transferéncia da planta pré-compensada G(s). Devido as incertezas

paramétricas inerentes aos componentes, serao consideradas as seguintes incertezas:

Tabela 2: Incertezas paramétricas do conversor série.

PARAMETRO | INCERTEZA (em %)
Ly +20%
Cy +20%
L, +20%
M, +20%

Estas incertezas paramétricas sao transformadas em incertezas multiplicativas, resul-

tando em uma planta com relagao a nominal dada por:

As) =0 (%S)G(S)) (3.58)

onde A(s) é a incerteza da planta, G(s) é a planta pré-compensada com incerteza, G(s)
¢ a planta pré-compensada nominal e o(H) sado os valores singulares de H. Para al-
cangar a robustez necessaria, a condi¢ao ||W37T||« < 1 precisa ser satisfeita. A fungao
de ponderagao Ws(s) é determinada para o pior caso de A(s). Isso pode ser atingido
selecionando-se W3(s) com ganho superior a A(s) mesmo para o pior caso de variagao

paramétrica admissivel pelo projetista. A fungdo W3(s) selecionada foi:

6s
Ws(s) = S 03 (3.59)

e o diagrama de Bode com os valores singulares de A(s) e Ws(s) sdo mostrados na
Figura 24.
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Figura 24: Diagrama de Bode de A(s) e de W3(s).

Selecao da funcao de ponderacao para limitacao da energia A selecdo de
W3 (s) esté relacionada a energia disponivel. Neste caso, ndo ¢ desejada uma amplificagao
de componentes CC assim como das altas freqiiéncias. Dessa maneira, a selegao de Wy (s)

é feita para obter ganhos elevados nestas freqiiéncias e ganho baixo em torno de 60Hz.

Uma possivel escolha de Ws(s) é a seguinte:

Wa(s) = 7 (3.60)

Selecao da fungao de ponderagao para rastreamento assintoético O desem-
penho de rastreamento assintotico da referéncia pode ser expresso em termos da restri¢ao
|W1S||e < 1. Como a referéncia de tensao ¢ um sinal senoidal na freqiiéncia da rede, é
importante que o controlador apresente altos ganhos nesta freqiiéncia. Um erro reduzido
da saida com relagao a referéncia pode ser obtido se a sensitividade S(s) apresentar baixos
ganhos na freqiiéncia da rede. Como apresentado em (LEE; CHIANG; CHANG, 2001), sera
escolhida uma funcao de ponderacao de segunda ordem. Portanto, a funcao de ponderacao

Wi(s) tem a seguinte forma:

2
kowi

Wo(s) =
1(s) $2 4 2Cw,wos + wi

(3.61)

onde k, = 0.5, wp =2 760 e (w, = 0.001.

Pode-se perceber que W (s) possui trés parametros de ajuste: o coeficiente k, permite
um ajuste de ganho, o termo ( permite outro grau de liberdade para regulagem do erro

na freqiiéncia desejada e o termo wy que é a freqiiéncia da rede e na qual se deseja um



CAPITULO 3. CARACTERISTICAS DINAMICAS DE OPERACAO DA
TOPOLOGIA PROPOSTA 82

alto ganho para o controlador. Valores menores de (yy, resultarao em um pico maior na
resposta em freqiiéncia de Wi (s), o que garante um erro de regime permanente menor na
freqliéncia da rede. Idealmente, deve-se escolher (y, — 0 mas, devido a problemas de

implementagao digital este valor nao é utilizado.

Como é possivel ver na Figura 25, a funcdo sensitividade S(s) apresenta um baixo
ganho na freqiiéncia da rede. A fungao sensitividade complementar T'(s), por sua vez,

também respeita as restrigoes de projeto.
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Figura 25: Valores singulares das fungdes S(s), T'(s), v/Wi(s) e v/Ws(s).

A estrutura final da malha de controle de tensao para o eixo de coordenadas « é
vista na Figura 26, mostrando a malha interna de pré-compensacao e a malha externa de

controle de tensao. Em coordenadas 3, o resultado é igual e foi omitido.

Planta do conversor série

Tdist sM,
—>

f 7;(‘0“’(,‘ .
re, re serie
A f u 1

+ + .
) K ) O e ‘T— SLs

Figura 26: Diagrama de blocos do controlador do conversor série.

Uf




CAPITULO 3. CARACTERISTICAS DINAMICAS DE OPERACAO DA
TOPOLOGIA PROPOSTA 83

Para o projeto do controlador H,, foi utilizado o programa Matlab®. O controlador
H ., sintetizado levando em conta as fungoes de ponderacao tem a seguinte forma, cujos

valores foram omitidos por questao de espago:

K(S) . b787 + b686 + b555 + b484 + b3$3 + 5282 + b18 + b()

= 3.62
$8 + ars” + ags + aps® + agst + azs® + ags? + ars + ag (362)

O diagrama de Bode do controlador continuo e do controlador discretizado é apresen-

tado na Figura 27.
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Figura 27: Diagrama de Bode do controlador K (s) e do controlador discretizado K (z).

Algumas caracteristicas do controlador sintetizado sao:

e Ganho elevado na freqiiéncia da rede (60Hz);

e Baixo ganho nas baixas freqiiéncias para nao amplificar componentes continuas re-

sultantes de transitorios;

e O controlador discreto apresenta baixo ganho na freqiiéncia de Nyquist, o que reduz

o efeito do intersampling;

Para o projeto dos controladores o método de redesign, ou seja, o projeto sera realizado
em tempo continuo e posteriormente sera discretizado para implementacao. Simulacoes
serao apresentadas no proximo capitulo com o intuito de demonstrar o desempenho tran-

sitério, o rastreamento da referéncia de tensao e a rejeicao ao disturbio de corrente.

Projetados os controladores das malhas internas de corrente e malhas externas de

tensao em coordenadas a3, sera abordada agora a geragao das referéncias de tensao série.
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3.3.3 Referéncia de tensoes série

A referéncia de tensao série para operacao em regime permanente com desequilibrio

das tensoes da rede é composta de duas parcelas:

1. Parcela de compensacao do desequilibrio, composta pela seqiiéncia negativa das

tensoes da rede;

2. Parcela para controle do barramento CC.

A tensao da rede pode ser escrita em coordenadas estacionérias da seguinte forma:

Uq

L1
W] 20173 T3
Vag = [ ] 1 (3.63)
0 V3 V3

2 2

[

e, desprezando-se as componentes harmoénicas, decomposta como a soma de componentes

de seqiiéncia positiva e seqiiéncia negativa

Vag = Vaf4 T Vas— (3.64)

Alguns métodos para obtencao de componentes simétricas de seqiiéncia positiva sao

apresentados em (CAMARGO; PINHEIRO, 2006) and (CARDOSO et al., 2006a.).

Para evitar as oscilacoes de conjugado e altas correntes resultantes do desequilibrio de
tensao, o conversor série deve cancelar as componentes de seqiiéncia negativa da tensao
de forma a manter as tensoes estatoricas equilibradas. Assim, a parcela da tensao série

de referéncia que compensa o desequilibrio de tensao é:

VG = —Vag- (3.65)

e a tensao estatorica resultante em regime permanente sera:

Vaps = Vap+ (366)

Se a tensao estatérica esta equilibrada, entao as correntes resultantes também serao

equilibradas, e no caso da maquina operando com fator de poténcia unitario, com correntes
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em fase com as tensoes. Como a poténcia ativa envolvida na compensagao do desequilibrio
é o produto da corrente de seqiiéncia positiva com a tensao série de seqiiéncia negativa,
a média em um ciclo é zero. Entao, nao ha poténcia ativa envolvida no processo de

compensacao do desequilibrio. Se as condig¢oes acima sao satisfeitas, entao:

iags = iaps (3.67)

e a tensao estatorica possui somente a parcela de seqiiencia positiva de tensao da rede em

regime permanente.

A seguir serd apresentada a estratégia de controle da tensao do barramento CC,

resultando em mais uma parcela de tensao de referéncia para o conversor série.

3.3.4 Projeto do controlador do barramento CC

Para uma operagao adequada do conversor bidirecional, a tensao do barramento CC
deve ser regulada em um valor maior que a tensao de linha de pico, permitindo que o

conversor injete no rotor ou absorva dele poténcia ativa dependendo da velocidade.

Seja considerando que a corrente estatérica tenha somente a parcela de seqiiéncia
positiva, o que significa que as tensoes estatoricas sao equilibradas. De forma a injetar ou
absorver poténcia ativa da rede, é necessario injetar uma tensao em fase ou com 180° de
fase com a corrente série, ou seja, também uma tensao de seqiiéncia positiva. Portanto, a
amplitude da tensao estatorica depende depende da tensao série, que por sua vez depende
da velocidade do gerador. Quando o gerador opera em velocidade abaixo da sincrona,
o rotor absorve poténcia ativa e a tensao estatorica aumenta. Por outro lado, quando
o gerador opera acima da velocidade sincrona, o rotor também injeta poténcia ativa e a

tensao estatorica diminui.

As duas fun¢oes principais do conversor série sao compensar o desequilibrio e manter
o barramento CC. A parcela de tensao de seqiiéncia negativa foi tratada anteriormente.
Como a tensao série do conversor tem parcelas de seqiiéncia positiva e negativa e a corrente
estatorica é assumida equilibrada e de seqiiéncia positiva, a poténcia ativa envolvida
no processo apresenta uma parcela constante adicionada a uma parcela oscilatéria de

freqiiéncia igual ao dobro da freqiiéncia da rede.

Pierie(t) = 314 (V+ +V_ COS(th)) (3.68)
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Fig. 28: Controlador do barramento CC.

onde I, V, and V_ sao os valores RMS da corrente estatorica, das tensoes de seqiiencia
positiva e negativa série, respectivamente. A parcela de poténcia oscilante aparece como
uma oscilagao na tensao do barramento CC mas nao pode afetar a geracao da tensao de

seqiiéncia positiva série.

Em regime permanente a poténcia ativa rotorica deve ser igual & poténcia ativa pro-

cessada pelo conversor série, ou seja, a seguinte condicao deve ser satisfeita:

Psem’é(t) = Protor (t) (369)

Isto significa que em regime permanente a energia no capacitor deve ser constante. A

energia do capacitor é dada por:

(3.70)

Percebe-se que, selecionando

(t),c= = (3.71)

e aplicando-se a transformada de Laplace a seguinte equacao no dominio da freqiiéncia é

obtida:

93'(3) = g(Pserie(s) - Protor(s)) (372)

Para que o conversor série absorva poténcia da ou injete corrente na rede, a tensao
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deve ser proporcional & corrente. A sugestao para este caso é:

serie

UaGy = Ucalagt (3.73)

Da equacao da poténcia ativa processada pelo conversor série pode-se encontrar que:

pseriesaﬂ+ = Uzeﬁrj_eiaﬁ—&—
= Ucaiaﬁ—i- : iaﬂ-l—
o (3.74)
= Ueq [igy +154]

= uca|’iaﬁ+‘|2

onde u., € a acao de controle e tem a caracteristica de resisténcia. O sinal deste termo

indica se o conversor série absorve ou injeta poténcia ativa na rede.

No entanto, a equacao (3.74) é nao-linear. Para linearizé-la, P’ ¢ dividida por
liags ||?, como mostrado na Figura 28a. Como resultado, o diagrama de blocos linear
equivalente para projeto se torna o mostrado na Figura 28b. Ainda, para se obter erro de
regime permanente nulo um controlador P/ foi selecionado. Para evitar que as oscilagoes
da tensao do barramento CC afetem o calculo de u,.,, a seguinte estrutura de controlador

€ proposta:

(3.75)

kcC s? 4+ w3
$2 + 2(eewas + w3

onde wy = 2w = 2(27f).

Com o célculo de u,, é possivel obter a tensao de seqiiéncia positiva dada por (3.73)
que precisa ser sintetizada. A oscilacao na tensao do barramento CC podem ser mini-

mizada com o aumento do capacitor.

Considerando a malha interna de tensao muito mais rédpida que a malha externa
de controle do barramento CC, tem-se que a funcao de transferéncia de malha fechada

somente com o controlador PI é dada por:

GCC(S) _ k5’0618 + kic’ccl _ 2CchnCCS + w’?LCC (376)
mf s2+kSCes + k% 8% + 20ecwnces + wice

A parte adicional do controlador do barramento CC, responsavel pela rejeicao da
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oscilagao de tensao, s6 interfere na faixa do dobro da freqiiéncia da rede e seu efeito pode
ser desprezado no projeto do PI, pois apresenta ganho unitario (0dB) e fase nula fora da

faixa de interesse (em torno de 120Hz).

Dessa forma, selecionando-se w,cc € (.. 0s ganhos kgc e k‘icc sao dados por:

2Cwncc
EOC¢ = 5Tt 3.77
v c1 (3.77)
2
kOO = ncC (3.78)
1

Deve-se tomar cuidado com a singularidade na divisao por ||ingy||?>. Quanto menor

esse valor, maior deve ser a tensao série para injetar ou absorver a mesma poténcia ativa.

3.3.5 Operagao préoxima a geracgao zero

Um restri¢ao apresentada em (PETERSSON, 2005) é que o gerador duplamente alimen-
tado com conversor série do lado da rede tem problemas em operacao proximo a geracao de
poténcia ativa zero. Isso se deve ao fato de uma corrente estatorica minima ser necessaria
para que o barramento CC possa ser controlado. Do contrario, nao é possivel regular sua
tensao, pois nao é possivel absorver nem injetar poténcia ativa na rede. Este também é

um problema da partida do sistema.

Considerando-se que um pequeno conversor seja necessario para a pré-carga do bar-
ramento. Assumindo-se o barramento CC carregado, é possivel sincronizar a maquina e
quando esta estiver sincronizada, conecté-la & rede e definir uma referéncia de poténcia

reativa, mesmo que nao haja poténcia ativa disponivel.

Isso fard com que uma corrente circule pelo conversor série, o que torna possivel o

controle do barramento CC, mesmo que a maquina nao gere poténcia ativa.

Entao para solucionar esse problema, pode-se relaxar a injecao de reativos, ou seja,
injetar uma corrente reativa minima permitindo assim que o barramento CC seja contro-
lado. No caso da conexao de varios geradores, é possivel que alguns geradores injetem
corrente reativa indutiva enquanto outros injetem corrente reativa capacitiva, fornecendo

uma corrente reativa nula para o sistema.

Nos resultados de simulacao que serao apresentados no préoximo capitulo, é possivel

verificar que é possivel controlar a tensao do barramento CC injetando-se 5% de poténcia
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reativa, tanto capacitiva quanto indutiva, solucionando assim o problema da operacao
proxima & geracao zero. A energia necesséria para suprir as perdas da méquina e do

conversor é pequena e deve vir do sistema ao qual a turbina eélica esta conectada.

3.3.6 Modulagao SV das tensoes de linha

A modulagao utilizada para acionamento do conversor trifasico a trés fios do conversor
série ¢ a modulacao space vector (SVM), semelhante aquela utilizada para o conversor do
lado do rotor. A tnica diferenga é que neste caso o interesse é em sintetizar tensoes de

linha ao invés de tensoes de fase, como naquele caso.

No Anexo C a modulagao das tensoes de linha esté apresentada em detalhes.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secao sera analisado o comportamento dindmico do sistema para os diferentes
pontos de operagao do gerador. Resultados de simulagao do sincronismo do gerador e o
controle do conversor do lado do rotor sao apresentados, bem como o comportamento do
conversor série e controle do barramento CC. Desequilibrios de tensao sao gerados para
verificar o funcionamento e a eliminagao das oscila¢oes de conjugado eletromecanico no

eixo da maquina.

Os resultados de simulagao apresentados aqui se referem a um gerador edlico de

2.27TMVA (PETERSSON, 2005), cujos parametros sao mostrados na Tabela 7.

Alguns requisitos para a conexao de geracao distribuida sao considerados nas simu-
lagoes, como a necessidade da injegcao de reativos para controle da tensao no PCC. No
entanto, os requisitos de manutencao da conexao sob condi¢oes de afundamento de tensao
nao serao abordados nessa dissertacao. Ainda, nao serao consideradas aqui as operagoes

do crowbar para protegao do circuito rotérico nem da protegao do barramento CC (chop-

per).

4.1 Requisitos de geracao de reativos

Quanto as normas de conexao de geragao distribuida, duas das principais normas sao
a norma alema (E.ON NETZ, 2006) e a norma britanica (THE GRID CODE, 2008). Um dos
requisitos obrigatérios trata da permanéncia da conexao da geracao distribuida mesmo
sob afundamentos de tensao. Ainda, o documento (VDN, 2004) cita orientagoes que devem

ser consideradas pra manutenc¢ao da conexao sob afundamentos de tensao (LVRT).

Para atender normas cada vez mais restritivas de operacao de geracgao distribuida, os
geradores edlicos precisam fornecer suporte de reativos para controle de tensao bem como

permanecer conectados por tempos determinados durante faltas.

Dentre alguns requisitos exigidos pelas normas de conexao de geracao distribuida esta
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a capacidade de suporte de reativos para controle da tensao. Uma tipica exigéncia de
geracao de reativos de geragao distribuida é mostrada na Figura 29.

L ) Mw
Poténcia nominal

100%

20%

MVAr

A E C D B

Figura 29: Requisitos de geragao de reativos.

onde:

O ponto A é equivalente (em MVAr) a um fator de poténcia 0.95 adiantado (indu-

tivo) na poténcia nominal.

O ponto B é equivalente (em MVAr) a um fator de poténcia 0.95 atrasado (capaci-

tivo) na poténcia nominal.

O ponto C ¢ equivalente (em MVAr) a —5% da poténcia nominal em MW.

O ponto D é equivalente (em MVAr) a +5% da poténcia nominal em MW.

O ponto E é equivalente (em MVAr) a —12% da poténcia nominal em MW.

Nas simulagoes do comportamento estatico serda mostrada a operacao em cada um
destes pontos criticos de geracao de poténcia ativa e reativa, mostrando que a configuracao

proposta aqui é capaz de atender a estes requisitos de norma.
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4.2 Parametros usados em simulacao

Para as simulacoes apresentadas a seguir, foi usado um modelo simplificado do sistema
de poténcia, com uma fonte de tensao trifasica e uma impedancia determinada pela ca-
pacidade de curto-circuito no ponto de conexao do gerador. A tensao de linha é de 690V e
a poténcia de curto-circuito é de 30MVA. A linha é considerada como um circuito RL, cu-
jos parametros sao R, = 0.6p.u. = 15.06mf2 e L, = 0.8p.u. = 53.26pH. As caracteristicas
do gerador sao as seguintes: P, = 2.27TMVA, V,... = 690V e I,,,,, = 1900A.

Para a realimentacao das poténcias ativa e reativa, serao usadas as poténcias filtradas,
pois as componentes de 120Hz podem aparecer nas correntes rotéricas de referéncias.
A funcao de transferéncia usada é a de um filtro passa-baixas de segunda ordem com

freqiiéncia de corte BE? = 10 e amortecimento (pg = 1, dada por:

(; S) = .
f 2 + 2(poBu®s x s + By

Seguindo os critérios de projeto apresentados nos Capitulos 2 e 4, a Tabela 3 apre-
senta os parametros usados em simulagao. Sao apresentados os ganhos do controladores
do conversor série do lado da rede, do conversor do lado do rotor, do controlador do
barramento CC, do filtro das poténcias medidas e da extracao de referéncia de seqiiéncia

negativa usando o filtro de Kalman.

Para fins de facilidade de implementacao e reducao de erros, foi feita uma reducao
da ordem do controlador K(s). Discretizando a fun¢do de transferéncia resultante da
redugao de ordem de K(s) em um periodo de amostragem de Ty = 1/6000s, a funcao

K (z) resultante tem a seguinte forma:

K(z) = Bo2° + B12° 4 Boz* + P32° + uz® + P52 + s
20+ 2% + a2t + 323 + auz? + a5z + ag

cujos coeficientes sao dados na tabela abaixo:

Para a malha de controle do barramento CC, deve-se tomar cuidado para evitar
. 1 .d d d. . o~ . 2 . d , . f l ~ ’
a singularidade na divisao por ||is||“, pols quando a corrente estatorica for nula nao é
possivel manter o controle da tensdao do barramento. A referéncia de poténcia ativa
depende da velocidade da turbina e vem do algoritmo de maxima extragao de poténcia.
Para fins de simplificacao, a referéncia de poténcia reativa é nula para a operagao com

velocidade variavel. As simulac¢oes apresentadas aqui levam em consideragao o atraso de
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Tabela 3: Parametros usados nas simulagoes.

Controlador de correntes rotoricas

Wh
C.
g
ki

700 rad/s

1
1.66371686946007
234.5723577733923

Controlador de poténcias estatoricas

wpQ
P

kp Q

kPe

i

4.666666
6.707757232494863¢-6
0.00469543006275

Controlador do barramento CC

C

Wnoco

e
KCe
Kee
BEQ
CPQ

20mF

4.666666 rad /s
0.70710678118655
0.1414

1

10 rad/s

1

Controlador de tensoes série

ke
aq
a2
as
Gy
as
Ge

0.9
1.2760961386177923e+4
2.4436013107618816e+7
5.913289044140279e+10
4.346745612809234e-+12
8.144570821318278e+15
1.21117501120639264e+17
2.3898325750576484e+16
0

4.5960503525192604¢+2
5.267151929861768e-+6
3.949370381820019e-+9
1.7957580008535348e+13
-5.3269479776924756e+14
-1.9538784114171072e+16
-3.886305376600685e-+15

Extracao de referéncia de seqiiéncia negativa

Q
R
K,
Ky

0.01 Ioyo
0.001

0.5

20
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Tabela 4: Coeficientes de K(z).

Coeficientes do controlador K (s) discretizado

o -4.73450313428828
Qo 9.13226231461875
o -9.06727752842254
oy 4.75578221313739
o -1.16583080113934
6 0.07956799114006
Bo 0.03440817297479
B -0.10122957788140
B2 0.07106457693672
B3 0.05916402908382
o -0.10207296994052
Bs 0.04206546301068
Bs -0.00339986575787

transporte. No entanto, nao é usada a modulacao Space Vector PWM e é aplicada a

tensao equivalente média no periodo de amostragem.

A seguir, resultados de simulacao para os diferentes modos de operacao, tanto em

regime permanente quanto em regime transitorio.

4.3 Simulacoes dinamicas

Inicialmente, serao apresentadas simulagoes dinamicas envolvendo o controle do con-
versor série do lado da rede e do conversor do lado do rotor. A seguir, serao apresentados
resultados de simulagao para a unidade geradora completa, de forma a mostrar a elimi-
nacao das oscilagoes no conjugado eletromagnético da maquina através da compensacao

do desequilibrio de tensao no ponto de conexao.

4.3.1 Comportamento dindmico do conversor do lado do rotor

Nesta secao serao apresentadas simulagoes que mostram o comportamento do con-
versor do lado do rotor do gerador duplamente alimentado. Durante o sincronismo, a
metodologia proposta nao difere da configuracdo convencional com conversor paralelo,
que consiste no controle em malha fechada das correntes rotéricas. Porém, é necessario

que o capacitor do barramento CC seja pré-carregado. Nestas simulagoes serd possivel
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verificar o efeito da velocidade no acoplamento das correntes rotéricas e sera apresentada

uma maneira de contornar o problema do acoplamento durante o sincronismo.

Como apresentado em (MiLLER; DEIKE; DONKER, 2002), o acoplamento das correntes
para diferentes velocidades rotoricas pode ser visto na Figura 30. Sao mostrados resultados

para 0.1 p.u. de variacao na velocidade rotoérica na faixa de 0.7 a 1.3 p.u.

15 T T T T

ref
[
(.

Corrente [A]
=

o
&)

0.02 0.03 0.04 0.05

sref

0.15 bar ™|

0LF /o~ T

0.05} //.

Corrente [A]
o

~0.05 \

~0.1} \

-0.15}

-0.2 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tempo [s]

Figura 30: Resposta ao degrau na corrente ig,, para diferentes velocidades rotoéricas.

Para contornar este problema durante o sincronismo, é proposta a adi¢ao de uma

!/

parcela de compensacao nas tensoes rotoricas Uy

e v}, de tal forma que o acoplamento
seja eliminado para qualquer velocidade rotorica. As parcelas de desacoplamento durante

o sincronismo da maquina sao dadas por:

o = Log(we — )il (4.3)
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U:icies = —Leg(we — wrﬁ;r (4.4)

A Figura 31 apresenta as correntes rotoricas e as tensoes estatéricas para a velocidade
de 0.71 p.u., mostrando que o sincronismo é rapido e que a parcela de desacoplamento no

controle das correntes iy, e i, funciona de maneira satisfatéria.
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Figura 31: Resposta transitéria do conversor do lado do rotor durante sincronismo.

4.3.2 Comportamento dindmico do conversor do lado da rede

Nesta secao serao apresentadas simulagoes que mostram o desempenho do conversor

série para o rastreamento da referéncia de tensao e para a rejeicao ao distirbio de corrente.

Na Figura 32 é mostrada a simulagao considerando o caso monofésico equivalente,
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desacoplado em coordenadas estacionarias /3.
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Figura 32: Resposta transitoria do conversor série (modelo monofasico equivalente).
Na Figura 33 é mostrada a simulacao considerando o caso trifdsico completo, em
coordenadas abc.

Pode-ser perceber que o controlador K (s) projetado tem um rapido desempenho tran-
sitorio para rastreamento da referéncia de tensao e que também apresenta uma rapida e

eficiente rejeicao ao disturbio de corrente.

4.3.3 Comportamento dinamico do conjunto gerador

Os resultados de simulagao a seguir tém como objetivo mostrar o desempenho tran-
sitério dos controladores no funcionamento do grupo gerador, que inclui a maquina, o

conversor do lado do rotor e o conversor série do lado da rede. Ainda, a tensao no ponto
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Figura 33: Resposta transitoria do conversor série com conversor trifasico.

de conexao apresenta um desequilibrio de 3%. Serao comparados os desempenhos para
degraus nas referéncias de poténcia ativa e reativa para diferentes velocidades rotoricas,
especialmente em trés casos particulares: 0.7 p.u. (velocidade minima), 1.0 p.u. (ve-
locidade sincrona) e 1.3 p.u. (velocidade maxima da méquina). Todo o procedimento
de sincronismo seré executado, e assim que a chave de sincronizacao for fechada, sera
dado um degrau na referéncia de poténcia ativa. A seguir, serao aplicados degraus nas

referéncias das poténcia reativa, tanto para reativos capacitivos quanto indutivos.

Nas Figuras 34, 35 e 36 ¢é possivel verificar uma répida resposta transitéria no con-
trole das correntes injetadas no sistema, além de mostrar o controle do barramento CC
operando de maneira adequada. A compensagao do desequilibrio permite que o conjugado
eletromagnético na méaquina seja livre de oscilagoes, principal objetivo deste trabalho. In-

diferente da velocidade do gerador, a resposta transitoria para degraus de poténcia ativa
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Figura 34: Degraus nas referéncias de poténcia ativa e reativa para velocidade rotorica de 0.71 p.u.
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Figura 35: Degraus nas referéncias de poténcia ativa e reativa para velocidade rotorica de 1.0 p.u.

e reativa apresentou bons resultados.
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Figura 36: Degraus nas referéncias de poténcia ativa e reativa para velocidade rotérica de 1.3 p.u.

4.3.4 Comportamento dindmico com variacao de velocidade da
turbina

Os resultados que serao apresentados a seguir levam em conta a caracteristica de
maxima extracao da poténcia da turbina. As tensoes da rede também apresentam 3%
de desequilibrio. Serao apresentadas figuras mostrando regioes de operagao em diferentes

velocidades. A referéncia de poténcia reativa é definida como sendo zero.

Quando a velocidade rotérica for inferior 0.7 p.u., o gerador permanece desconectado.
Assumindo que a velocidade rotérica aumente linearmente a partir do instante ¢ = 1s,
partindo de 0.7 p.u., e atinja a velocidade de 1.3 p.u. da velocidade sincrona no instante
t = 16s. Quando a velocidade atingir 0.71 p.u., inicia a rotina de sincronismo do gerador.
As referéncias das correntes rotoricas sao definidas para o sincronismo apropriado e um
malha de desacoplamento das correntes rotoricas é usada neste procedimento para evitar
o aparecimento de modos lentos nas correntes rotéricas no referencial sincrono gd. Ainda
nesta rotina, ¢ injetada uma tensao de seqiiéncia negativa para compensar o desequilibrio
de forma a sincronizar o gerador com tensoes estatoricas equilibradas. Somente as malhas
internas de corrente sao habilitadas neste processo e a referéncia de tensao série € composta

somente pela parcela de compensacao de seqiiéncia negativa.

Apobs 0.33s do inicio da rotina de sincronizagdo, as correntes rotoricas atingiram a
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referéncia e ocorre o fechamento da chave de sincronismo. A partir desse instante, sao
habilitadas as malhas de controle das poténcias ativa e reativa no PCC e também é
habilitada a malha de controle do barramento CC. Para que o controle do barramento
CC seja possivel, é necessario que circule uma corrente no estator da maquina. Isso é
possivel se a referéncia de poténcia ativa ou reativa nao for nula. Conforme a velocidade
rotorica aumenta, a referéncia de poténcia ativa varia. Esta caracteristica é dada pela

curva de maxima poténcia da turbina, descrita com detalhes anteriormente.

As Figuras 37 e 38 mostram toda a faixa de variacao de velocidade do gerador, desde o
sincronismo até a limitacao da poténcia entregue no ponto de conexao. A diferenca entre
as figuras mencionadas é que a Figura 37 foi obtida com a compensacao da seqiiéncia
negativa da tensao da rede e a Figura 38 mostra o efeito caso essa parcela nao seja

compensada.

A Figura 39 mostra a operacao em regime permanente para a velocidade de 1.3 p.u.,
da velocidade sincrona. Aqui, é feita a comparacao entre os dois métodos, com e sem
compensacao de seqiiéncia negativa. Percebe-se que um pequeno desequilibrio faz surgir
uma grande oscilacao no conjugado da maquina. Percebe-se também que as correntes

rotoricas apresentam oscilagao de 120Hz no referencial gd.

Na Figura 40, sao visualizadas as correntes rotéricas quando a velocidade rotoérica
cruza pela velocidade sincrona. Enquanto na estratégia sem compensagao de seqiiéncia
negativa as correntes apresentam oscilagao, no caso compensado as correntes tem um bom

comportamento, o que permite conjugado livre de oscilacoes.

Pode-se perceber que conjugado eletromagnético da maquina nao apresenta oscilagoes
no dobro da freqiiéncia da rede. Isso é possivel devido ao equilibrio das tensoes estatoricas.
Ainda, o controle do barramento CC é possivel em toda a faixa de velocidade de operagao
do gerador. No entanto, se a parcela de compensacao do desequilibrio nao ¢é habilitada,
a qualidade da energia no ponto de conexao fica prejudicada e o conjugado da maquina

apresenta oscilagoes indesejadas.

A dindmica do barramento CC também é apresentada. Considerando inicialmente o
barramento na sua tensao nominal, pode-se perceber o comportamento de queda da tensao
do barramento durante o sincronismo, podendo ser regulado somente quando circula uma
corrente no estator da maquina. O controlador entao atua de forma a controlar a tensao

no valor de referéncia de 1100V.

Sem a compensacao do desequilibrio, as correntes estatoricas e por conseqiiéncia as

correntes rotoricas apresentam uma componente de 120Hz. Visto que os controladores
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Figura 37: Operagao do gerador para variagao de velocidade e com a parcela de compensagao do dese-
quilibrio.
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Figura 38: Operagao do gerador para variagao de velocidade e sem a parcela de compensagao do dese-
quilibrio.
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Figura 39: Operagao do gerador em velocidade sobre-sincrona.
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Figura 40: Correntes rotoricas no cruzamento pela velocidade sincrona com e sem a parcela de compen-
sagao do desequilibrio.

PI das correntes rotoéricas nao conseguem rejeitar o distirbio, isso se propaga por todo o
sistema, prejudicando o funcionamento do conjunto e inclusive do conversor do lado da
rede. Isso acontece porque a referéncia de tensao série para controle do barramento CC
depende das correntes estatoricas. Caso a tensao série seja distorcida, o efeito aparece na

orientacao dos controladores rotéricas, propagando o problema.

Como o gerador nao controla a tensdo no PCC através da inje¢do de reativos (refer-
éncia de poténcia reativa nula), a amplitude da tensao sobe conforme a poténcia gerada

aumenta.
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4.4 Operacao préximo a poténcia ativa zero e com
suprimento de reativos

Para atender normas cada vez mais restritivas de operagao de geragao distribuida,
os geradores edlicos precisam fornecer suporte de reativos para controle de tensao bem
como permanecer conectados por tempos determinados durante faltas. Nas simulagoes
que serao apresentadas a seguir, serd demonstrada a capacidade da topologia proposta
de operar em toda a regiao de poténcias PQ) determinada pela Figura 29, conforme (THE

GRID CODE, 2008).

Outro fator importante nesta topologia é a operagao com poténcia ativa gerada prox-
imo a zero. Visto que o controle do barramento CC depende da circulagao de uma corrente
no estator, pode ser possivel a operagao do conjunto absorvendo um pequena parcela de
poténcia ativa da rede, necessaria somente para suprir as perdas nos conversores € na
méquina. Ainda, a poténcia ativa gerada depende da velocidade da turbina mas a potén-
cia reativa nao € restringida pela velocidade e sim pelo dimensionamento dos conversores.
A proposta é que a poténcia ativa estatorica de referéncia seja nula, mas deixando a liber-
dade na referéncia de poténcia reativa, pois assim circulard uma corrente no estator e o
barramento CC pode ser controlado. Isso é o que pode ocorrer para condi¢oes de ventos

fracos, mas que se queira que a turbina permaneca conectada.

As Figuras 41 e 42 apresenta o caso para uma velocidade rotérica de 0.7 p.u. e com

injecao de reativos indutivos e capacitivos, respectivamente.

O procedimento de partida é igual ao das simulagoes anteriores. A diferenca esta nas
referéncias de poténcia ativa e reativa. Quando a méAquina é sincronizada e a conexao
com a rede fechada, a referéncia de poténcia ativa estatorica é nula e a referéncia de
poténcia reativa estatorica é definida como sendo 5% da poténcia nominal da turbina,

tanto capacitiva quanto indutiva.

Percebe-se claramente que o controle do barramento CC é possivel e que a poténcia
ativa injetada pela maquina é nula. Ainda, a parcela de poténcia necesséaria para com-
pensar as perdas na maquina e nos conversores vem da rede e por isso tem sinal positivo

(sinal positivo de poténcia ativa significa poténcia vindo da rede).

As respostas a afundamentos de tensao e faltas assimétricas nao sao apresentadas por
exigirem a atuacao das protegoes dos conversores e injecao de reativos, assunto que nao é

do escopo desta dissertacao.



CAPITULO 4. RESULTADOS DE SIMULAGAO 107

v 0.04F
6;"
- 0.02F
«
05%10-2
2 —

estator ref
» P
o

P,
|
N
1 X
=
OI

w

P , szlt
o

|
ol
r

1000 PR T T T [T ST ST T N UR RS TN  S SN SN N S S S T N T S S N T S S S S S T T T T S S W S S S T |
0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5

t[s]

Figura 41: Operagao do sistema com geracao de poténcia ativa nula para a velocidade de 0.7 p.u. e
poténcia reativa indutiva de 5%.
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5 ANALISE DE
CONTROLABILIDADE E
ESTABILIDADE

Neste capitulo serd demonstrada a estabilidade e a controlabilidade de geradores du-
plamente alimentados com conversores série do lado da rede. Para tal analise, um modelo
nao-linear completo incluindo a maquina trifasica, os conversores e o barramento CC ,bem

como os diferentes controladores propostos, é descrito e a seguite metodologia é adotada:

Modelagem da maquina trifasica duplamente alimentada;

e Inclusao dos controladores das correntes rotéricas e poténcias ativa e reativa;
e Modelagem e controle do conversor série;

e Modelagem da malha de controle da tensao do barramento CC;

e Anélise da controlabilidade do sistema;

e Anélise da estabilidade do sistema a partir dos autovalores da matriz Jacobiana em
diferentes ponto de operacao de poténcia ativa, reativa e velocidade de rotacao do

gerador;
e Simulacao do sistema nao-linear no Matlab;
e Simulacao do sistema linearizado e comparacao com o sistema nao-linear.

Na secao seguinte seré apresentada a modelagem matematica da maquina duplamente

alimentada.
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5.1 Modelo da maquina trifasica

O modelo da maquina trifasica é apresentado com detalhes na Secdo 2.4. E possivel

escrever as equacoes da maquina na forma matricial da seguinte maneira:

- - s —w — X3w, o —Xow, S
i Ly Ls i
qs ,r.s T,; qs
d |ia| |@T X Xowr . s
_ — , 3 +
dt i Ts T i
qr -— Xlwr —_—— Wy — W+ ngr qr
i Ls L / il
o —Xiw, % w— wy, — Xaw, —% L]
- 3 X ) 1 _ (5.1)
— 0 —— 0 -
Ly Ls || e
0 — 0o ——
o B Bt
- 0 — 0| |ve
Ly Ly
0 1 0 1 (U
L L L, |
onde:
I - LisM + L, M + Lj, L,
' Lis+ M
I — LisM + L), M + Lj, L
i Lj, +M
I — LisM + L), M + Lj, L
’ M
P M(Lis+ M)
YT LM + LM + L L,
P M(L;, + M)
27T LM + LM + L, L,
M2

Xa =
T LM + LM + L, L,

Feita a modelagem da maquina trifisica, serd apresentado a seguir o projeto dos
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controladores das correntes rotéricas de eixo direto e quadratura e dos controladores de

poténcia ativa e reativa a fim de controlar as poténcias no ponto de conexao do gerador.

5.2 Modelagem dos controladores do conversor do lado
do rotor

A escolha da orientagao do referencial sincrono gd é no referencial do vetor das tensoes
estatoricas, como apresentado na Secao 2.4.1. Ainda, os controladores do conversor do
lado do rotor, que tém o objetivo de controlar as correntes rtoricas e as poténcias ativa
e reativa no ponto de conexao, sao controladores PI. O objetivo aqui é obter as equagoes

diferencias que governam o comportamento da méquina trifésica e os controladores.

Da forma como foi feita a orientacao, a componente de tensao estatorica no eixo de
quadratura é zero (vys = 0) e a componente de eixo direto ¢ negativa, com amplitude

igual a:

Vas = — 1/ V2, 4 V3, (5.2)

Ainda, o fluxo estatorico no eixo de quadratura ¢ positivo (A\,s > 0) e o fluxo de eixo

direto, devido a baixa resisténcia estatorica, é aproximadamente zero (Ags = 0).

Devido a orientacao adotada, tem-se:

Tensao estatorica de eixo de quadratura igual a zero;

Vgs = 0

A tensao de quadratura da rede é igual a tensao de quadratura série;

Vgrede = Ugserie

A tensao de eixo direto da rede é igual a soma das tensoes de eixo direto série e do

estator;

Udrede = Vdserie + Vds

Ainda, a amplitude da tensao da rede é assumida constante.
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— /a2 2
Vn - Uqrede + Vdrede

Desta forma:

Udrede = — V2 -0

As poténcias ativa e reativa medidas no ponto de conexao sao as seguintes:

3 . ;
P = 5 ((Uds + Udseri@)%ls + (qu + 'quem'e)zqs>

3

Q = 5 ((Uds + Udserie)iqs - (qu + queﬂe)ids)

que resultam em:

3
P = 5 (_\/m’éds + 'que'rieiqs>

3 .
Q = 2 V2 - vqsemel — Ugserields

Do controlador proporcional-integral de poténcia ativa:

d
= P.;— P
ar T e

Z;:f —/{fl'p—i-kf(me—P)

\

d 3 [ o o .
%xP Pref - 5 (_ V2 qseme’lds + quemezqs>

\

zdrff =kPzp +k‘ (Pref —

3
5 (— \/mids + 'querieiqs))

Do controlador proporcional-integral de poténcia reativa:

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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d
%xQ - Qref - Q

(5.7)
ig) = kP2 + kJ(Qres — Q)
\
.
d 3
dt —TQ = Qref ( V2 - quemez querzezds)
(5.8)
3 IE— .
quef — kaQ + /{ZI? (me — 5 (— V2 — quemelq quem‘e%ls))
\
Para os controladores de corrente, tem-se que:
(
d
ax id = Zczqref - Z/dr
(5.9)
Vi = ki + k(g — i)
\
d
axiq = zq’;ff — Z
(5.10)
_ quaqu + kzq( sref _ qu>
\

As tensoes rotoricas sao resultado das malhas de controle das correntes rotoricas e
das poténcias ativa e reativa. Dessa forma substituindo-se i/ e izl de (5.6) e (5.8) em

(5.9) e (5.10), respectivamente, tem-se que as tensoes rotoricas sao:

. . 3
Uélr = k;dajid + k‘;d (/{ZlPIP -+ ]{?pp (Pref — 5 (— Vn2 — Ugserieids — queridqs)) — Zilr) (511)

i | 3 | .
v(’]r = k%2, + ki (/{ZQxQ + kg (Qref -5 ( V2 — vqsmez quem'eids>) — z;r> (5.12)
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5.3 Modelagem e controle do conversor do lado da rede

As fungoes principais do conversor do lado da rede sao controlar o barramento CC e o
desequilibrio de tensao no estator do gerador. Para o estudo da estabilidade e controlabil-
idade sera considerada que a funcao do conversor serie é controlar a tensao do barramento

CC, uma vez que a rede é assumida ser equilibrada.

Considere a configuracao da Figura 17, mostrando o conversor do lado da rede e a
conexao dos transformadores de acoplamento. O circuito equivalente em coordenadas
sincronas qd e o diagrama de blocos do servo usado para controle das tensoes série sao

apresentados nas Figuras 43 e 44.

O sistema de equacgoes diferenciais lineares em coordenadas qd que descreve o com-

portamento do circuito é o seguinte:

_ 1 -
_ - 0 —w ——— 0 _ . [ 1 T
) L . — 0
Lgconv 3 f 1 Lgconv 3L f
. 0 0 - . 1
d Ldconv w Ldconv 0 —_— Ugserie
E d _ ) 3Lf d + 3 Lf [ q ] +
Vgserie —_ 0 0 —Ww Vgserie Udserie
Udseri s 1 Udseri " ’
| Ydserie | 0 = w 0 | Ydserie | 0 0
L G 1 - - (5.13)
0 0
0 0 ;
+1 L 51"
Cf lds
0 1
| Cfl

A proposta é fazer uma retroagao de estados com um servo de forma a alocar os polos
do conversor série conforme definigdo do projetista, como apresentado em (CHEN, 1984).
Note que o controlador to tipo servo em eixos sincronos foi considerado, pois a anéalise da
estabilidade do sistema completo é facilitada uma vez que os dois conversores, a maquina

e os diferentes controladores estao representados em um mesmo referencial.

A planta do conversor série em malha fechada incluindo os estados adicionais dos

integradores é o seguinte:
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qconv 3Lf KNBL fwz'dr:onn
—~ (O
/

dserie g5

c C’fwv

f
u v o[ == 1
qserie qserie

udseri e

Figura 43: Circuito equivalente do conversor série em coordenadas ¢d.

; C Y
— - v =Ax +Be[—X k o= z=Az+Bu
N ' ' N y=Cx
I
Figura 44: Diagrama de blocos do controlador de tensao série.
[ ﬁ —w+ k12 k13 -1 k14 kl5 klﬁ ]

-i ] 3L72 3Lf 3Lf 3Lf 3Lf 3Lf -i 7
.qcorw o ey @ ]{Zgg /{524 -1 k‘25 k26 ’qconv
tdconv 3Lf 3Lf 3Lf 3Lf 3Lf 3Lf tdconv

1
d querie o —_— O O —W O O querie
7 R B B |t
dserie 0 i w 0 0 0 Vdserie
Lgservo Cf Lgservo
_xdservo_ 0 0 -1 0 0 0 _Idservo_
0 0 0 -1 0 0
- (0 0]
00
0 0
00 1 .
0 0| [v<, C- lgs
+ zs«}me + Cf 1 .q
0 0 Udierie 0 = tds
10 Cr
0 0
01
- - | 0 0

(5.14)
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Para o controle da tensao do barramento CC sera adotado um controlador do tipo

PI, ou seja:

i ref2 _ 'U2
dt

cc cc

Lee =V

(5.15)
Pref kccmcc + kcc( ref2 _ ,02)

sere cc

\

Ainda, com o objetivo de linearizar a malha de controle da tensao do barramento CC,

as tensoes série de referéncia sao dadas por:

ref B Pref

Sere

dserie 2 ds
i2 s g

ef Pref

sSere

gserie ~ 9 Ygqs
st + qu

A partir das equacoes dinamicas derivadas tém-se que as tensoes série sao:

ref . Zd Z r 2 2
Vaserie — 2 ki ee + —_ o) kocuel? — +z2 kv, (5.16)
S
ref _ _ lgs J 2 ' 2
querie - 23 i ’i2 kiccxcc + ka;c Zcef + 22 k?;c (517)
S qs

A dindmica da tensao do capacitor depende das correntes dos conversores do lado do

rotor e do conversor série da sequinte maneira:

d )
-serie -rotor
Cavcc =g — e (5.18)
onde:
.seri Vdserie . Vgserie .
et = bds + ——1gs (5.19)
cc (o

v v,
. / T .
rotor “dr q i

ce ar (5.20)

cc cc

Assim, foram obtidas as equagoes dindmicas que descrevem o comportamento do

sistema do gerador duplamente alimentado com compensador série do lado da rede onde
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o ponto de operacao deste é definido pelas referéncias de poténcia ativa (P,.r), poténcia
reativa (Q.f), amplitude de tensao da rede (V},) e a referéncia do quadrado da tensao do

barramento CC (v7¢/2), e pela velociade de rotagao do gerador.

A seguir, serd apresentado o estudo da estabilidade do sistema incluindo os contro-

ladores propostos.

5.4 Analise da estabilidade do sistema de malha
fechada

Consideremos um sistema de equacgoes diferenciais ordinarias da forma:

= f(z,u) (5.21)

Aqui, x é um vetor de estados do sistema dindmico de dimensao n. Dado o valor do
estado x(tg) = xp no tempo inicial ¢y, o problema de interesse prético é encontrar uma
acao de controle u(-) € U (onde U é um conjunto de fungdes pré-definidas) que transfere
os estados da condigdo inicial para um dado valor final z(tf) = z; em um dado tempo

final ¢; (GERSHWIN; JACOBSON, Feb. 1971).

O caso onde (5.21) é um sistema linear

& = Ax + Bu (5.22)

onde A e B sdo matrizes variantes no tempo, foi estudado por Kalman (KALMAN,

1960) (KALMAN; HO; NARENDRA, 1962) e a controlabilidade foi definida.

Definicao 1 Um estado xg € dito controldvel no instante ty se existir uma agao de con-
trole u(-) dependendo de xq ety e definida sobre um intervalo fechado e finito [to,ts] tal
que x(tg) = 0. Se isso € verdade para todo estado xy, entio é possivel dizer que o sistema

€ completamente controldvel no instante ty.

Lee e Markus (LEE; MARKUS, 1961) (LEE; MARKUS, 1967) aplicaram o conceito de
controlabilidade para sistemas nao-lineares auténomos. Se o sistema (5.21) é suficiente-

mente suave proximo da origem,! entdo (5.21) se comporta como (5.22) na vizinhanga da

'O ponto z é assumido 0 por questdo de conveniéncia. Se zy # 0, define-se y = z — x ¢, que possui
condicoes de contorno y(tg) = o — x5 e y(ty) = 0 e é governado pelo sistema de equagdes diferenciais

v=fly+zsut).
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origem, onde

a=2%%0.0
gf]’i (5.23)
B =55(0,0)

Entao, de acordo com a Definigao 1, o sistema (5.21) é controlavel se, para alguma

agao de controle @(x), o sistema

&= flx,u(z)) = g(z) (5.24)

¢ assintoticamente estével e o sistema (5.22) é completamente controlavel no instante
to. Com este conceito de controlabilidade, o objetivo é encontrar condicoes tais que o

sistema (5.24) seja estéavel e definir a apropriada lei de controle @(z) que o estabiliza.

5.4.1 Modelagem do sistema completo

A seguir serd apresentada a modelagem completa do sistema, incluindo os contro-
ladores em malha fechada. Estas sao as equagoes dinamicas que governam o sistema
com gerador duplamente alimentado e compensagao série. As fung¢oes nao-lineares que

descrevem o comportamento pode ser descrita da seguinte forma:

= f(z,u) (5.25)
onde f é definida como:
f=1h- hel" (5.26)
Os estados sao definidos a seguir:
T = [Za Ty Tserie, Ucc]T (527>

As correntes do estator e do rotor sao
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i = [igs: lqrs Thps i ]r (5.28)

, 0s estados internos dos controladores sao

Te = [JIQ,‘TP,qu,Iid,ZL’CC]T (529)

, 0s estados do conversor série e do servo sao

— [s ; T
Tserie = [chonv; Ydconvs Ugseries Udseries Lgservoy Ldservo (530>

e a tensao do capacitor é v...

As entradas do sistema é dada por:

u = [r,w]” (5.31)
onde as referéncias sao
r= [Prefa Qrefa Uzsf2]T (532)
e as entradas exogenas sao:
w = [w,, V,]© (5.33)

5.4.2 Equacoes que descrevem o sistema em malha fechada

De maneira sintetizada, seguem abaixo as equagoes diferenciais que descrevem o sis-

tema em malha fechada.

Para a funcao f,, relacionada ao estado %4:

d . s . . qun . . 1 % 1
EZqS = —L—2qu — (w + ngr)’lds + L—32;r — X2w7"zilr — L_3 [kiqlCiq + k;q (kZQZ'Q“—

(5.34)

3 e .
+ k}? (Qref - 5 <_ Vn2 - Ugsem'eiqs - 'quem'eids>) - Z;r>]
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Para a funcao f., relacionada ao estado 24s:

d . , Ts , Tl 1
%st = (Cd + X3wr>2qs - L_SQZdS + XQWTZ;T + L Zdr + — L2 <_ Vn2 - Ugse'rie - Udsem’e) -

‘ . 3 [ ) .
— L_3 k;da:id + k;d (kfxp + /{?;D (Pref — § (— Vn2 — Ugsm'elds + queridqs)) —

B

Para a funcao f3, relacionada ao estado i;r

(5.35)

d , T r.
—i = s + Xqwrigs — —1 wy — w + Xsw,)i!
dt L3 q + A d Ll qr +( + X3 ) dr

3
+ k}? (Qref - 5( V2 - quemeZ querinS)) - Ziﬂ’)]

1 ) )
T kit wig + K2 (kf?xQ+

(5.36)

Para a funcao f4, relacionada ao estado ¢/, :
d , . Ts . Y] 7," i’ 1 2 2
ol = —Xqwyigs + L—szds + (W — wr — X3w, )iy, — L_ I —\/ V2 = Vi eric — Vdserie |+
1 /—
+ L_1 kldxz + kzd (kPxP + kP < ref — ( QSemeZdé’ + queme%s))

B

Para a funcao fs, relacionada ao estado zg:

(5.37)

d

3
£$Q = Qref — 5( V2 - quemeZ quem'eidS) (538)

Para a funcao fg, relacionada ao estado xp:

d 3 / . .
a-TP P?“ef - 5 (_ Vn2 - Ugseriezds + Uq367i62q5> (539)
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Para a funcao f7, relacionada ao estado x;4:
@ e = 2+ K k V2= 02, ' ! 40
Exiq = R, XQ + P Qref - 5 - n querielqs — Ugserields - qu (5 )
Para a funcao fs, relacionada ao estado x;4:

d 3 / . . .
Emid = kszP + kzl)j <Pref - 5 (_ vn2 - Ugserields + quem’ezqs)>:| - Ziir (541>

Para a funcao fy, relacionada ao estado x..:

d Tee = V2 v2 (5.42)

% cc ccref — Yce

Para a funcao f9, relacionada ao estado Z4cony:

d . ki kg \ . (ki3 —1) K14 ks

— tgconv = 57 lgconv + —W+ — conv + — serie + — serie + — servo+
dt ' 3L, ( ETT 3L; ¢ 3L; 3L,

kg

+_J;sm}o
3Lf dse

(5.43)

Para a funcao f;;, relacionada ao estado %4conv:

d . B ka1 ) . koo . ka3 (koy — 1) kos
dt Ldconv = (w + 3Lf) Lgconw + 3Lf Ldconv T 3Lf VUgserie + 3Lf Vdserie T 3Lf 'IQSGTUO+

ka6
+ Exdservo
(5.44)
Para a funcao fi2, relacionada ao estado vgeerie:
d 1. 1.
%querie = C_flqconv — WYdserie + C_flqs (545)

Para a funcao f;3, relacionada ao estado vgserie:

d 1 . 1.
avdserie = C_deCOm) + Wqgserie + C_deS (546)
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Para a funcao fi4, relacionada ao estado xgservo:
ix servo — ZL k‘ccxcc + k) U2 - U2 — Ugserie (547>
dt q Z?ls + ng ) D ceref cc q
Para a fungao f;5, relacionada ao estado Tgservo:
i _ ids fce 4 Jce 2 2 - ) (5 48)
dt'rdservo — i Lee D Uccref Vee Vdserie .

.2 .2
st + qu

Para a funcao fig, relacionada ao estado v..:

d 3 1 . :
= S { (kllzqconv + klZchom) + k13vqserie + k14vdserie + k15xqservo+

%vcc ) VeeC

+ k16xdservo) iqconv + <k21iqconv + k22idcom} + k23vqserie + k24/0dserie + k25xqservo+

, | | L e
=+ k26xdservo) Ldconv T kzdxid + k';)d (kZPxP + k;: (Pref - 5 (_ Vn2 o Ugseriezds—i_

./
Ly +

- querieids

+ querieiqs) > - Z&r>
qr

5.4.3 CaAlculo da matriz Jacobiana

l. | 3(
k'iqﬂfl'q + k;q (kZQSL’Q + ka (Qref - 5 (_ ‘/n2 - Ugserie,lqs

(5.49)

Para a linearizagao do sistema de malha fechada em torno de um ponto de equilibrio, é

necessario o calculo da matriz Jacobiana. As derivadas parciais das fungoes apresentadas

anteriormente em funcgao dos estados sao as apresentadas abaixo.

As derivadas parciais das func¢bes com relacao aos estados sao apresentadas no

Apéndice C.

5.4.4 Obtencao da matriz B do sistema linearizado

Para a obtencao do modelo linear equivalente em torno do ponto de equilibrio, é

necessario o calculo de 0 Estas sao as derivadas parciais das equagoes em funcao das

U
entradas do sistema.
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As derivadas parciais das fungoes com relagao as entradas (referéncias) também sao

apresentadas no Apéndice C.

5.5 Analise da controlabilidade do sistema em malha
aberta

Inicialmente, sera feita a analise dos pontos de equilibrio do sistema em malha fechada
e a seguir serao analisados os autovalores da Jacobiana em cada um destes pontos de
equilibrio. Assim, além de se obter as caracteristicas estaticas do DFIG com compensacao

série, é possivel se fazer a anélise de estabilidade local.

5.5.1 Pontos de equilibrio

Inicialmente, dados os parametros da maquina trifasica, do conversor série e os ganhos
dos controladores e, a partir da definicao das referéncias de poténcia ativa, reativa, tensao
da rede e tensao do barramento CC, é possivel obter a solucao do sistema em malha

fechada tal que:

&= f(x,u,t) =0 (5.50)

Para o calculo dos pontos de equilibrio, foram utilizados os parametros da méquina

trifasica, conversor série e controladores apresentados nas Tabelas 7 e 6.

As referéncias utilizadas sao as seguintes:
e Referéncia de poténcia ativa no ponto de conexao (P,.s): definida pelo algoritmo de
méxima extracao de poténcia.

e Referéncia de poténcia reativa no ponto de conexao (Q.r): definida como zero para

fins de simplificacao.
e Amplitude da tensao da rede (V},): definida pelo ponto de conexao do gerador.

e Referéncia da tensido ao quadrado do barramento CC (v"¢/2): definida de tal forma

que os conversores de poténcia operem na regiao sem saturacao da lei de controle.
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Tabela 5: Parametros da maquina trifasica e dos controladores do conversor do lado do rotor.

Parametros da méquina trifésica

Ir

SE

2.2TMVA
690V
1900A
0.002292
0.0018¢2
0.12mH
0.05mH
2.9mH

Controlador de correntes rotéricas

id
k:pd
2

ki
1q
kp

iq
ki

1.18836919247148
119.6797743741797
1.18836919247148
119.6797743741797

Controlador de poténcias estatoricas

ky
Kkl
kQ
e

8.215291269037921e-6
0.00410764563452
8.215291269037921e-6
0.00410764563452

Tabela 6: Parametros do conversor série e dos controladores de tensao.

Capacitor e controlador do barramento CC

C
ke

cc
ki

20mF
0.0707
0.25

Controlador de tensoes série

k12

-0.04215069294348
0.04497823529077
0.98772751388848
0.15148662076595
7.42746095205054
-7.69106572358313
-0.03090473294002
-0.04728212346335
-0.09826684757077
0.92797332156710
-3.67057927921682
11.56938763634139

As Figura 12 apresenta os pontos de equilibrio do sistema para variacao de velocidade

rotorica de 0.7 a 1.3 p.u. da velocidade sincrona.



CAPITULO 5. ANALISE DE CONTROLABILIDADE E ESTABILIDADE 125

Algumas afirmagoes que podem ser feitas com base na Figura 12 sao:
e Para velocidade abaixo da velocidade sincrona a tensao estatoérica é maior que a
tensao da rede no ponto de conexao.

e Fm virtude do aumento da tensao estatorica, aumenta também a exigéncia de

reativos para magnetizacao ¢ maior em baixas velocidades.

e Por outro lado, em velocidades acima da velocidade sincrona, ocorre o contrario. A

tensao estatorica e menor e por conseqiiéncia a magnetizacao também ¢é menor.

¢ A méaxima poténcia de operagao ocorre quando a velocidade rotorica atinge 1.2 p.u.

da velocidade sincrona. Apoés isso, ocorre limitacao da poténcia.

5.5.2 Verificacao da controlabilidade do sistema de malha aberta

Para a analise da controlabilidade do sistema, serao abertas as malhas de controle da
tensao do barramento CC e de controle das poténcias ativa e reativa. No entanto, serao

mantidas as malhas de controle das tensoes série e das correntes rotoricas.

Dado o sistema em malha aberta:

Tima = " (Tma, Uma) (5.51)

onde ™ é definida como:

fre= e st (5.52)

Os estados sao definidos a seguir:

T = [ivxTcnaaxserie;Ucc]T (553)

Os estados internos dos controladores sao

T = 240, Tig)" (5.54)

Cc

, € os demais estados sdo como definidos anteriormente. As entradas do sistema sao dadas

por:
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u™ = [r™ w]” (5.55)
onde as referéncias sao
r= [lgif7 Zdrf P;eerfze] (556>
e as entradas exdgenas sao:
w = [wy, V" (5.57)

Em malha aberta, as equacoes sao as seguintes:

Para a funcao f"?, relacionada ao estado i4,:

d . Ts . . T; -/ -/ 1 iq iq ref -/
— (w+ X3w,)igs + L—3qu — Xow, iy, — I ki'zig + K — i, (5.58)

7 lgs = — 7 Ugs
dt? Ly*

Para a funcao f)*, relacionada ao estado i4s:

/

d Ts . _ T, 1
_st - (UJ + X3wr)iqs — 7 U4s + XZUJT’Z:]T + Zdr + — V2 - querze Vdserie | —
Lo Lo

dt Ls
Kby, + kld <zgif - ifi,,>]

Para a fungao f;"*¢, relacionada ao estado i;r

Ls

(5.59)

d, s, LTy T iq [ re
EZ;T = L_32qS+X1wTZdS_L_122T+(WT_W+X3WT>MT I kilwi,+ kq< el — qr>] (5.60)

Para a funcao f;*¢, relacionada ao estado ¢/, :

dt L3 Ll L3

kigq + kld (’L;f,f - z"dr)]

d T r! 1
./ . S . -/ T s
g = —Xle’qu + —1gs + ((4) — Wy — X3wr>2qr — 7 lgyr — 7 V2 - queme Vdserie |+

L1
Ls

(5.61)
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Para a fungao f;"?, relacionada ao estado x;4:

d ‘re .
i iref — il (5.62)

Para a fungao f§*?, relacionada ao estado x;q4:

d -re .
S id = il — i, (5.63)

Para a fungao f7"?, relacionada ao estado 24cony:

d . ki1 . kig '\ (k13 —1) k14 k15

—lgeconv = 7 lgconv + —wW+ |t conv + — serie + = serie + ser'u0+
dt 3L; ( 3L )¢ 3Ly ¢ 3L ¢ 3L

kg

+ =2 Servo
3L

(5.64)

Para a fungao fg"?, relacionada ao estado %4cons:

d . . k21 . k22 . k23 (k24 - 1) k25
dtldcom} - (W + SLf) Lqconv + 3Lf Ydconv + 3Lf Vgserie + 3Lf Udserie T 3Lf Iqsemm"‘

ka6
+ @ﬁdservo
(5.65)
Para a fungao fJ*?, relacionada ao estado vgserie:
d 1. 1.
%querie - O_flqconv — WUdserie + C,_flqs (566)
Para a fungao f[j¢, relacionada ao estado vgserie:
d 1. .
%Udsem'e = C_fldconv + WUgserie + C_flds (567>
Para a fungao f[7?, relacionada ao estado Tgservo:
d o lgs
aivere = F g e 0%
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Para a fungao f]3?, relacionada ao estado Tgservo:

d i Uds
Exdservo = P::;ZE Z(st I ng — Vdserie (569)

ma

137, relacionada ao estado v..:

Para a funcao

d 3 1
—Vee = — %
dt 2v..C

{ (klliqcom; + klZidcom} + k13vqserie + k14vdsem'e + k15xqservo+

+ kjlfixdservo) iqconv + (kQquconv + k22idconv + k?Squerie + k24vdserie + k25xqservo+
. .ref -/ ./ -re -/ -/
+ kj26££dservo> Ldconv + (Zdr - Zdr) Lar + (quf - Zq'r’) Zq'r’}

5.5.3 Obtencao da matriz B do sistema linearizado de malha
aberta

(5.70)

0
Para a obtencao do modelo linearizado de malha aberta, deve-se calcular —f em torno

ou

dos pontos de equilibrio de malha fechada. Estas sao as derivadas parciais das equacoes

em funcao das entradas do sistema.
APENDICE C

Para sistemas lineares, a controlabilidade é verificada a partir da anélise do par de

matrizes (A, B). A controlabilidade do sistema é assegurada se a matriz:

W =[BAB --- A" 'B] (5.71)

tem posto igual a n.

Neste caso, as matrizes A e B sao obtidas a partir da linearizacao do sistema em

malha aberta em torno dos pontos de operacao em malha fechada.

De acordo com a Definicao 1, se existir uma acao de controle u que estabiliza o sistema
nao-linear em malha fechada, entdo pode-se afirmar que (5.51) é localmente controlavel

se (5.71) for de posto completo.
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5.6 Comparacao do modelo completo nao-linear com o
modelo linearizado

A seguir serao apresentados resultados de simulagao dindmica do sistema em questao.
Serao comparados os resultados obtidos com o sistema nao-linear completo e o sistema

linearizado em torno de um ponto de equilibrio.

Os resultados apresentados dizem respeito & um degrau na tensao de referéncia do
barramento CC, que vai de 1100V a 1200V. Sao apresentados resultados de simulacao para
trés casos distintos: w, = 0.7 p.u., w, = 1.0 p.u. e w, = 1.3 p.u. da velocidade sincrona.
As grandezas com superscrito “lin” se referem as simulagoes do sistema linearizado. O
ponto de equilibrio considerado para as simulagoes é obtido da analise estatica apresentada

anteriormente.

A partir das simulagoes a seguir, é possivel verificar uma boa correspondéncia entre
os resultados obtidos, o que permite dizer que o modelo linearizado representa satisfato-

riamente o modelo nao-linear completo.

Por outro lado, a Figura 51 mostra os autovalores do DFIG com compensacao série
para velociades de 0.7 e 1.3 p.u. operando com fator de potencia unitario. Pode-se
observar que em toda a faixa de operacao considerada os autovalores possuem parte real

negativa, indicando um comportamento estavel.

5.7 Limites de operagao com geragao minima

Da mesma forma que a topologia com conversor paralelo do lado necessita de uma
tensao no ponto de ocnexao para que seja possivel o controle do barramento CC, a config-
uragao com conversor série necessita de uma corrente circulando pelo estator da maquina.

No entanto, existe um limite minimo de corrente tal que o sistema seja estéavel.

Isso significa que existe um limite minimo de poténcia ativa/reativa gerada que per-
mite a operagao do sistema. Uma maneira de se verificar numericamente esse limite
é considerar a regiao de geracao minima no plano P-Q) e analisar pra quais pontos de

operacao algum autovalor da matriz Jacobiana possui parte real positiva.

As Figuras 52, 53 e 54 apresentam em vermelho a regiao instével de operacgao do
DFIG em malha fechada com os controladores descritos. Com relagao & controlabilidade,
pode-se afirmar que para a regiao em vermelho, esta nao pode ser garantida, uma vez que

a acao de controle u nao estabiliza o sistema. Para todos os pontos em azul, cuja matriz
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Figura 45: Resposta transitoria do DFIG com conversor série para w, = 0.7 p.u.
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Figura 47: Resposta transitoria do DFIG com conversor série para w, = 1.0 p.u.
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Figura 48: Resposta transitoria do DFIG com conversor série para w, = 1.0 p.u.
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Figura 51: Autovalores da matriz Jacobiana

de controlabilidade do sistema linearizado for de posto completo, o gerador duplamente

alimentado com conversor série do lado da rede sera localmente controlavel.

5.8 Conclusao

Neste relatorio foi apresentada a prova de que o sistema de geracao com gerador

duplamente alimentado e com compensacao série é controlavel e estavel, dadas as devidas

condicoes de contorno. E demonstrado que uma pequena regiao em torno da origem

do plano P-Q associado as poténcias entregues a rede deve ser evitada para garantir os

recursos necessarios para suprir as perdas do circuito e manter a operacao estavel do

gerador duplamente alimentado com compensacao série.
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Em fazendas edlicas, constituidas de varias turbinas, esta restricao de operacao no
plano P-Q) pode ser evitada no ponto de conexao com a rede. Isso é possivel fazendo-se
a apropriada geragao de referéncias de poténcia reativa para as diferentes turbinas, sem
penalizar significativamente a operacao da fazenda, uma vez que a regiao a ser evitada se

encontra proxima a origem do plano P-Q.



139

6 CONCLUSAO

Esta dissertacao apresentou uma proposta de conexao de geradores duplamente al-
imentados com conversor série do lado da rede. As pulsagoes no conjugado devido a
desequilibrios de tensao sao eliminadas através da utilizacao de um conversor série entre
a rede e o estator da maquina, mantendo desta forma a tensao estatorica equilibrada
mesmo sob condi¢oes nao-ideais da rede. Isto é possivel através da sintetizacao de uma
tensao série que cancela a tensao de seqiiéncia negativa da tensao da rede. A conexao do
conversor série nao exige chaves semicondutoras adicionais comparado com a configuracao

convencional, como apresentado em outros trabalhos na literatura.

O conversor bidirecional deve permitir fluxo bidirecional de poténcia ativa, depen-
dendo da velocidade do rotor do gerador. Foi possivel verificar que o conversor do lado da
rede consegue controlar o barramento CC e ao mesmo tempo compensar o desequilibrio

satisfatoriamente.

Quanto ao controlador série proposto, o controlador com malha interna de corrente
fica instavel para altos ganhos k.. No entanto, para ganhos baixos a ressonancia do
filtro LC nao é amortecida significativamente. Além disso, a impedéncia de saida é alta
para a faixa de freqiiéncias proximas a de ressonancia, efeito este que nao é desejado.
Ainda, uma rapida resposta dinamica é desejada, pois a tensao série afeta a orientagao no
referencial sincrono da tensao estatorica, usado no controle das correntes rotéricas. Isso

pode acarretar em perda de sincronismo e desconexao da turbina eélica.

Simulagoes de um gerador duplamente alimentado de poténcia nominal de 2MVA
foram apresentadas para verificar a capacidade e limitagoes desta proposta em turbinas
edlicas comerciais e de alta poténcia. Pode-se verificar um bom desempenho da topologia
proposta, tanto em regime permanente para a minimizacao dos efeitos do desequilibrio
quanto em transitoérios, quando foram apresentados resultados em degraus nas referéncias
de poténcia ativa e reativa estatoricas. Outro aspecto importante é o atendimento de
normas para a conexao de geradores edlicos. Foi possivel verificar que a topologia atende

aos requisitos de capacidade de geragao de reativos para controle de tensao no ponto de
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conexao do gerador.

A proposta desta dissertagao era a eliminacao das oscilagoes de conjugado eletromag-
nético devido a desequilibrios das tensoes da rede na méaquina. A topologia apresentada
apresentou bons resultados, podendo ser uma boa alternativa para a solugao deste prob-

lema.

6.1 Proposta para trabalhos futuros

Dando seqiiéncia a este trabalho, algumas propostas para trabalhos futuros incluem:

1. Melhorias no projeto do controlador do conversor série, permitindo uma resposta
mais rapida que a conseguida com o controlador H, e com realimentacao da corrente
do indutor da malha interna. A técnicas de retroacao de estados é encontrada
na literatura para controle de restauradores dinamicos de tensao e pode ser uma
alternativa. Isso permite uma reducao da impedancia de saida do conversor série,

fator que tem influéncia durante transitérios da rede.
2. Amortecimento das oscilagoes do fluxo estatorico durante faltas.

3. Melhorias e/ou modificagdes nos controladores de corrente rotérica e poténcia es-
tatorica a fim de permitir uma resposta mais rapida que os convencionais contro-

ladores PI.

4. Verificagao da resposta do gerador duplamente alimentado a faltas simétricas e
assimétricas. Isso inclui também a verificacao da capacidade de manutencao de
conexao do gerador sob condigoes de baixa tensdo (Low Voltage Ride-Throuh) e

comparagao com o caso convencional com conversor paralelo do lado da rede.

5. Operacao da protecao do conversor do lado do rotor, feita por um circuito auxiliar

conhecido na literatura como crowbar.

6. Operacao da protecao do conversor do lado da rede, que pode ser feita através do

uso de chaves estaticas.

7. Operacao da protecao do capacitor do barramento CC, feita através do circuito
auxiliar conhecido como chopper. Para cada uma das protecoes mencionadas ante-
riormente, deve-se determinar o momento de entrada e saida dos circuitos auxiliares
em fungao das caracteristicas da rede e do gerador por ocasiao dos diferentes dis-

turbios.
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Apresentacao de resultados de simulagao que incluem as dindmicas do vento e da

propria turbina, assunto que nao foi abordado nesta dissertacao.

Verificagao da possibilidade de motorizagao da turbina para evitar os desligamentos

excessivos em condigao de vento fraco (cut-in).

Analise de estabilidade do sistema com conversor série e, dependendo da necessidade,
uso de diferentes controladores tanto para controle do conversor série quanto do

conversor do lado do rotor.

Estudo da interacao entre os controladores de poténcia ativa estatoricas e o con-
trole do barramento CC, pois nesta dissertacao foram projetados separadamente

considerando um barramento CC regulado.

Definicao de critérios de projeto dos transformadores série para evitar saturacao

durante transitorios.

Analise o impacto dos parametros dos transformadores nas correntes de curto cir-

cuito e na estabilidade do sistema.

Verificacao da possibilidade de controle de freqiiéncia e de tensao, seguindo critérios

de normas.

Simulagoes e resultados experimentais incluindo afundamentos de tensao e faltas
assimétricas nao foram incluidos nesta dissertagao por exigirem a protegao dos con-
versores e do barramento CC, proposta que podera ser desenvolvida em trabalhos

futuros.

Controle de reativos para regular tensao no PCC.
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APENDICE A - DADOS DE SIMULACAO

A.1 Dados da maquina trifasica, dos conversores e do
transformador série usados em simulacao

A Tabela 7 apresenta as caracteristicas da maquina usada nas simulag¢oes apresentadas

nesta dissertacao. As grandezas rotoéricas sao referidas ao estator.

Tabela 7: Caracteristicas da maquina trifasica usada em simulacao

VALORES NOMINAIS DA MAQUINA COM DUPLA ALIMENTACAO

Poténcia nominal P, 2.27TMVA
Tensao nominal (Y) Vims. -1 690V
Corrente nominal I, 1900A
Freqiiéncia fn 60Hz
Numero de pares de poélos Ny 2
Relagao de transformagao Ny : N, 1:2

VALORES BASE
Base de tensao Vi 690V
Base de corrente I 1900A
Base de impedancia Zy 0.21052
PARAMETROS DA MAQUINA DE INDUCAO COM ROTOR BOBINADO
Resisténcia do estator rs  0.0022€2 & 0.01 p.u.
Resisténcia do rotor r. 0.00189 & 0.009 p.u.
Indutancia de dispersao do estator  L;s  0.12mH = 0.18 p.u.
Indutancia de dispersao do rotor L;T 0.05mH & 0.07 p.u.
Indutancia mutua M 2.9mH & 4.4 p.u.
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A Tabela 8 apresenta as caracteristicas dos transformadores monofésicos usados para

obtencao dos resultados de simulagao. Os valores sao referidos ao primaério.

Tabela 8: Caracteristicas dos transformadores monofasicos usados em simulagao

VALORES NOMINAIS DOS TRANSFORMADORES MONOFASICOS

Poténcia nominal P, 227kVA

Tensao nominal V. 241.42V

Corrente nominal I, 542.85A

Relacao de transformacao N, : N 3.5:1
PARAMETROS DO TRANSFORMADOR SERIE

Resisténcia do priméario R, 0.77029m? <« 0.001 p.u.

Resisténcia do secundério Ry 0.77029m? < 0.001 p.u.

Indutancia de dispersao do primario L, 20.432uH & 0.001 p.u.

Indutancia de dispersao do secundéario L 20.432puH & 0.001 p.u.

Indutancia mitua M 40.86mH & 60 p.u.
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APENDICE B - METODO DE
SINCRONISMO

B.1 Introducao

Para uma adequada geracao das referéncias de tensao de seqiiéncia negativa da rede, é
necessario um método de sincronismo eficiente. Dentre os varios métodos, o que usa o filtro
de Kalman é uma boa alternativa. Neste apéndice sera abordada a geracao de referéncia
de tensao para o conversor série de forma a evitar o desequilibrio de tensao no estator
da maquina duplamente alimentada. Deste modo, a poténcia do estator da méquina nao

apresenta componentes alternadas evitando assim as oscilacoes de conjugado.

B.2 Descricao dos métodos apresentados na literatura

Na literatura, é possivel encontrar diferentes métodos de sincronismo e geracao de
referéncias. Cada um deles apresenta vantagens e desvantagens. A comparacao de desem-
penho dos diferentes métodos de sincronismo ¢ extensivamente discutida em (ASIMINOAETI;

BLAABJERG; HANSEN, 2007) e (CARDOSO et al., 2006a).

O uso da transformada discreta de Fourier (DFT) ¢ um método que permite a extragao
das componentes de todas as harmonicas inferiores a freqiiéncia de Nyquist. No entanto,
uma grande desvantagem é a carga computacional necessaria e o tempo de resposta, pois
o algoritmo necessita de pelo menos um ciclo da freqiiéncia fundamental para extrair a

informagao relativa as amplitudes e fases das componentes harmonicas.

No caso do uso de PLL (Phase-Locked Loop), varios artigos tratam desta técnica,

apresentando as vantagens e desvantagens de seu uso.

Outros trabalhos apresentam técnicas mais simples para a extracao de seqiiéncia po-
sitiva e negativa das medidas de tensdes e correntes, como o caso apresentado em (CA-

MARGO; PEREIRA; PINHEIRO, 2005). Este método é um método de malha aberta, ao
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contrario do caso com PLL. O compromisso entre desempenho transitério e regime per-
manente é razoavel, porém nao apresenta graus de liberdade e os filtros usados precisam
ser sintonizados dependendo da freqiiéncia da rede, que pode ser variavel dentro de uma

certa faixa.

Um dos fatores relevantes na definicao do desempenho destes métodos de sincronismo
é a resposta destes a disturbios, harmonicos, faltas simétricas e assimétricas e rejeigao
de ruidos de medidas e de estados. Com base nisso e na comparagao com os métodos
anteriores, uma possivel alternativa na geracao de referéncias para o conversor série é
o algoritmo que se baseia no uso do filtro de Kalman associado com um estimador de

freqiéncia (GIRGIS; CHANG; MAKRAM, 1991) e (CARDOSO et al., 2006a).

A escolha deste método é baseada na comparacao dos desempenhos apresentados
em (CARDOSO et al., 2006a) e (CARDOSO et al., 2006b), os quais apresentam uma resposta
rapida tanto para variagoes de amplitude quanto para variagoes em torno da freqiiéncia
fundamental do sinal de interesse. Além disso, a facilidade de ajuste dos ganhos permite
uma sintonia satisfatoria mesmo na presenca de medidas ruidosas. Um ponto negativo a
ser destacado pode ser o tempo de execugao da rotina. Porém, com o uso de processadores
cada vez mais rapidos, a implementacao em tempo real se torna viavel. Além disso, as
freqiiéncias de amostragem e comutacao usadas em alta poténcia sao baixas, permitindo
o uso deste método. Este foi, portanto, o método de geracao de referéncia escolhido nesta

dissertagao para a extragao das componentes de seqiiéncia negativa das tensoes da rede.

B.3 Meétodo de geracao de referéncias usando filtro de
Kalman

Como destacado anteriormente, o método de sincronismo usando o filtro de Kalman

serd o método usado neste trabalho para geracao da referéncia do conversor série. A seguir

serd apresentada uma revisao rapida das equagoes do filtro de Kalman.

B.3.1 Equacgoes do filtro de Kalman

Considerando o seguinte modelo afetado por grandezas estocasticas q(k) e r(k):

x(k+ 1) = Az(k) + Bu(k) + q(k)
y(k) = Cx(k) + r(k)

(B.1)
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onde ¢q(k) e r(k) sao os ruidos de estados e medidas, respectivamente.

A estrutura do estimador de estados é a seguinte:

(k) = Ai(k — 1) + Bu(k — 1) + K (k)[y(k — 1) — Ci(k — 1)] (B.2)

Seria conveniente se fosse usada a medida da saida atual y(k) ao invés da saida anterior
y(k — 1). Para isto, o termo Z(k — 1) deve ser substituido por *(k), uma estimativa ou

projecao dos estados observados, calculado no instante anterior. Entao:

(k) = Ai(k — 1) + Bu(k — 1) +K (k)[y(k) — C&* (k)] (B.3)

N S
g

B(k) = 2% (k) + K(k)[y(k) — Cz*(k)] (B4)

O problema agora é encontrar um valor particular de K (k) que permite uma estimagao
atualizada e 6tima em algum sentido. Este critério é a redugao do erro médio quadratico
entre o estado real e o estado estimado (BROWN, 1983). Portanto, o computo do ganho

K (k) e da projegao dos estados 2*(k) é o ponto chave deste algoritmo.

B.3.2 Seqiiéncia de calculos para o filtro de Kalman

A seqliéncia de operagbes para o calculo é tratada de maneira clara em (BROWN,
1983) e sera somente apresentada aqui, sem entrar na questoes teoricas relacionadas ao

filtro de Kalman. A seqiiéncia de calculos é a seguinte:

1.Inicializacdo dos estados z*(0) e da matriz de covariancia dos erros dos estados
P*(0).

2.Computo do ganho K(k), chamado de ganho de Kalman.
K(k) = P*(k)CT[CP*(k)C" + R]™! (B.5)
3.Estimacao atualizada dos estados #(k) com a medida da saida atual y(k).

2(k) = & (k) + K(K)[y(k) — CT" (k)] (B.6)
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4.Computo da atualizagdo da matriz P(k) de covariancia dos erros dos estados.

P(k) = [ — K (k)C] P*(k) (B.7)

5.Projegao dos estados futuros *(k+1) e da matriz de covariancia dos erros P*(k+1).
#*(k +1) = Az(k) + Bu(k) (B.8)
P*(k+1)=AP(k)AT +Q (B.9)

6.Na proxima interacao, retorna ao passo 2.

A Figura 55 mostra a execugao da rotina do filtro de Kalman com mais clareza.

Inicializagdo com P"(k) e & (k)

Computo do ganho de Kalman

/ K(k) =P (k)CT {CP*(k)CT B[

. Projecdo futura Atualizagdo da estimag¢do com
i* (k+1) = Az(k) + Bu(k) medida da saida atual
P (k+1)=AP(k)A" +Q d(k) = " (k) + K(/c)[y(k) ~Ci' (k)

Atualizag¢do da matriz de
covaridncia dos erros

*

P(k)=[I — K(k)C]P" (k)

Figura 55: Execucao da rotina do filtro de Kalman

B.3.3 Modelo matematico do sinal contendo somente a freqiiéncia
fundamental

Embora os trabalhos desenvolvidos sobre geracao de referéncia usando filtro de
Kalman levem em consideracao as componentes harmonicas dos sinais medidos, neste
caso o interesse é somente na componente de freqiiéncia fundamental. Dessa maneira,

existem duas maneiras distintas de se gerar a referéncia de tensao série.

1.A partir das medidas de tensao no ponto de conexao é possivel se obter a tensao
de seqiiéncia negativa, sendo esta a referéncia para correcao do desequilibrio nas

tensoes estatoricas;
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2.A partir das medidas de tensao é possivel se obter a seqiiéncia positiva e, a partir
da subtragao desta da medida a referéncia de tensao série é gerada. Neste segundo
caso, a geracao de referéncia inclui as possiveis harmonicas de tensao no ponto de

conexao, minimizando este efeito nas tensoes estatoricas.

De forma a modelar a amplitude e a fase de cada sinal medido, tem-se que a repre-

sentacao de um sinal senoidal como mostrado abaixo:

z1(k+1) _ [ cos(w(k)Ty)  sen(w(k)Ts)| [z1(k) N ql(k)]
za(k +1) —Sen(w(/f<)T)s) cos(w(k)Ty) | [z2(k)]  |a2(k) (B.10)
T k
y(k) =1 0l LM +r1(k)

A origem deste modelo é descrita com detalhes nas referéncias citadas anteriormente.
O modelo apresentado em (B.10) tem a forma do modelo apresentado em (B.1), tornando
possivel o uso do filtro de Kalman para estimagao dos estados. Porém este modelo possui
um parametro variavel com o tempo, que é a freqiiéncia angular do sinal. No entanto, esta
variacao € pequena. Mesmo assim, uma pequena variacao de freqiiéncia pode prejudicar

a estimagao dos estados, afetando o desempenho do algoritmo.

y(k)
S+ - x(k) - .
A L* K(k)
)

Figura 56: Diagrama de blocos da estimagdo de estados usando o filtro de Kalman

Por isso, ¢ incluido o método de identificagao de freqiiéncia proposto em (CARDOSO

et al., 2006a).

B.3.4 Rotina de identificacao da freqiiéncia

A rotina de identificacao de freqiiéncia permite a adaptacao do modelo usado para
estimacao dos estados para a freqiiéncia do sinal. Visto que a variacao de freqiiéncia é
limitada e por isso pequena, esse rastreamento da freqiiéncia do sinal é um parametro de

ajuste fino para um melhor funcionamento do algoritmo com filtro de Kalman.
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O modelo usado no identificador de freqiiéncia é o seguinte (CARDOSO et al., 2006a):

[xmﬂ(/{—i—l) _ [ 0 1 xmzl(k) (B}
Tmio(k + 1) 1 2cos(wTs) xm(ZQ;k) K, B.11)
Tmi1 k
Y (k) = [ 1 cos(wTy )} I + K,e,(k)

No entanto, da referéncia para a saida o sistema discreto a ser considerado ¢é o seguinte:

k1] |0 1 w1 (k 0
[x | 1 24K, e )
Too(k+1) Y Y cos(WTy) | |zpa(k) T K. (B.12)
T 1 o1 () 1
Yo (k) = _—1 e Cos(wTs)} ealh) + 1T K (k)

Dessa forma, a partir de y,, (k) e r, (k) é possivel determinar e, (k) e extrair os estados
necessarios para ajuste da freqiiéncia. A escolha dos ganhos K, e K, é fundamental, pois

esses parametros determinam a convergéncia do algoritmo.

B.3.5 Extracao das seqiiéncias positiva e negativa

Dadas as tensoes de fase v,, vy, € v, as componentes de seqiiéncia positiva sao obtidas

por:
1 2

Va+ 1 o o Uy
Vet a o 1 Ve

onde o = /12" = —1 4 x/Tgejgoo'

As componentes de seqiiéncia negativa, por sua vez, sao obtidas por:
Vo 1 ol [u,
1

S S e I (B.14)
Ue— a o 1 Ve



APENDICE B 155

. > o ’
Definindo-se o operador Sy = €%, que é um operador de deslocamento de 90°, as

tensoes de seqiiencia positiva pode ser escritas da seguinte maneira:

1 1 3
Vat = gva — = (v + ve) + ——So0(vp — Vc)

6 6
1 1 3
Upy = =0p — = (Ve + v,) + ngo(vc — Vq) (B.15)
3 6 6
1 1 3
Vet = ch - g(va + ) + ?SQO(U(J, — W)

Se a intencao for extrair a tensao de seqiiéncia negativa, esta pode ser extraida da

seguinte forma:

1 1
Vog— = 5Vq — é(vb + Uc) - ?SQO(Ub - Uc)

L V3 (B.16)

Vp— = gvb — E(UC + Ua) — ?Sgo(vc — Ua)
1 1
Ve = e = 6(% + ) — ?Sgo(va — p)

O operador de deslocamento Syy, que em alguns métodos de sincronismo é obtido a
partir de filtragem, neste caso é obtido diretamente dos estados do modelo do filtro de

Kalman sem nenhuma alteragao adicional.

B.4 Distarbios e faltas tipicas em sistemas de poténcia

Serao apresentados nesta secao alguns distdrbios tipicos que ocorrem em sistemas
elétricos de poténcia, como apresentado em (BOLLEN; ZHANG, 2003). O objetivo é testar

o desempenho do algoritmo do filtro de Kalman durante estes distarbios.

B.5 Resposta do filtro de Kalman e do identificador de
freqiiéncia

As simulagoes que serao apresentadas a seguir consideram sinais senoidais de freqiién-

cia fixa (60Hz) provenientes de disttrbios tipicos de redes de transmissao e distribuicao.

Um sistema de distribuicao hipotético como mostrado na Figura 58 é usado para

gerar os diferentes tipos de faltas. O interesse é se gerar os 4 tipos principais de faltas:
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Figura 57: Tipos de faltas

falta trifasica (tipo A), falta monofasica (tipo B), falta bifasica (tipo C) e falta bifasica-
terra (tipo E). Nao é de interesse agora a geragao dos outros tipos de falta, pois essas

sao resultado da propagacao das faltas citadas anteriormente através dos transformadores
A-Y.

M= X WV Tipo B
AT Tipo C
T

H‘ Tipo E

Figura 58: Sistema hipotético utilizado para analise das diferentes faltas

Foi assumido que todas as resisténcias de linha sao iguais, com valor R; = 15.0613m{2
e L; = 53.26849,H. A resisténcia de carga é R. = 100€2. As resisténcias de falta para cada
falta sdo as seguintes: R; = 20m(2 (falta tipo A), Ry = 5m2 (falta tipo B), Ry = 1mQ
(falta tipo C) e Ry = 1mQ (falta tipo E).

Para o algoritmo de extracao de seqiiéncias, a freqiiéncia de amostragem do sinal é

de 6kHz e as inicializagoes das matrizes de covariancia dos estados foi:

P(0) = [(1] (1]] (B.17)
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As matrizes () e R usadas nas simulagoes para cada modelo de sinal senoidal foram

as seguintes:

o lo.m 0 ] (B18)
0 001

R = 0.001 (B.19)

Com base em (CARDOSO et al., 2006a), foram definidos os ganhos K, e K, tal que a
resposta transitoéria fosse satisfatoria e que o identificador de freqiiéncia nao se tornasse

instavel. Os ganhos K, e K, definidos para estas simulagoes foram:

Figura 59: Extracao de seqiiéncias de fase para falta trifasica (Falta tipo A)

Os resultados de simulacao apresentados consideram as quatro diferentes faltas no
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Vabe+

Vabe—
o

West
(2]}
o ©
o (¢]
1

©

o

=
1

S o
S —0.01fF I
_0.02 - L 1 L L L L L L L L 1 L L L L 1 L 1 1 1 1 1
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
t[s]

Figura 60: Extracao de seqiiéncias de fase para falta monofasica (Falta tipo B)

local indicado pela Figura 58. As medidas das tensOes para extragao das seqiiencias
positiva e negativa foram feitas no barramento indicado. Todas as faltas tém duracao de
100ms, iniciando em t=0.8s e se extinguindo em t=0.9s. As matrizes Q e R sdo os graus
de liberdade para ajuste do algoritmo do filtro de Kalman, baseado na idéia que se tem
dos erros de medidas e dos erros dos estados. O ajuste dos ganhos K, e K, sao os graus

de liberdade que existem no algoritmo de rastreamento da freqiiéncia.

B.6 Conclusao

Foi mostrado neste capitulo que um bom resultado para a extragao das componentes
de seqiiéncia para distirbios tipicos de nao-idealidades da rede é possivel. Para esta
aplicacao, isto é de fundamental importéancia, pois uma referéncia de tensao erronea pode
causar problemas na geragao da tensao série, propagando os efeitos inclusive através das

malhas de controle de corrente e poténcia do conversor do lado do rotor.
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APENDICE C - DERIVADAS PARCIAIS
PARA CALCULO DAS

JACOBIANAS

C.1 Derivadas parciais das funcoes do sistema
malha fechada com relacao aos estados

C.1.1 Derivadas parciais de f; com relacao aos estados

8f1 T 31 .
=% D papQ fy2 g2
aiqs LQ 2L3 p "Vp n vqse’/‘ze

24
aZ.ds

31
= —(w+ Xsw,) — §L_3kququsme

160

em
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24

By (C.8)

gjj =0 (C.9)

azafl =0 (C.10)

azadfl =0 (C.11)

&iﬁme - 2L3 k;qu ( V:quq +ids> (C.12)
aqif =0 (C.13)

axaf =0 (C.14)

axiﬁ =0 (C.15)

aazi, =0 (C.16)

C.1.2 Derivadas parciais de f; com relagao aos estados

af: 31 .
82',125 (Wt Xawr) + EL_gkpdkf gserie (C.17)
8f2 T's 31 idy. P
Digs Ly 2 Lgkp F W (C.18)

dfs
o7

qr

= Xow, (C.19)
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7= s (C.20)

% =0 (C.21)

Far =T (C.22)

S:Z =0 (C.23)

o =T (C.24)

g:fc =0 (C.25)

f%af? =0 (C.26)

azadf =0 (C.27)

avaqu B LLQ\/‘;T " gi’“;d’ff (;7 (C.28)
azif? N ‘L% (C.29)

c%:af =0 (C.30)

il (C31)

2 g (C.32)
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C.1.3 Derivadas parciais de f3 com relacao aos estados

gfs = SRRV~ (C.33)

2 Xt SR e o

gz];:i = _2_;1 - Lilkfé" (C.35)

gij’;i = (W —w+ Xswr) (C.36)

% = g (C.37)

% =0 (C.38)

g:cfi = Lil’“fq (C.39)

aagiz =0 (C.40)

gff =0 (C.41)

8?]% =0 (C.42)

azadfg =0 (C.43)

a?ifm = g%lk;qk;? (ﬁiqs + id5> (C.44)
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azi]% =Y (C.45)
6x% =0 (C.46)
axadf =0 (C.47)
ng; =0 (C.48)

C.1.4 Derivadas parciais de f; com relacao aos estados

0fs 31,
Dine = —Xjw, — éL—lkpdkqusme (C.49)
Ofs rs 31 4 p " .
Dies Ly 2L \/ﬁ (C.50)
a'f‘l — (w — Wy — Xgu)r) (051)
022;”
0fs r! 1
=1 .k 52
o = L Ly (C.52)
=0 (C.53)
aZEQ
0fs 1 4P
Brp L0 ki 54
dup L, (C.54)
Ofs
- C.55
Ofs _ 1 i (C56)

aZL'id Ll ¢
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Ofa
=0 C.57
O (C.57)
Ofa
=0 C.58
aZ‘qconv ( )
0/
=0 C.59
az.dcom) ( )
af4 1 Vgserie 31 id 1 P Vgserie . .
= _weme P T pudpP( dseme 4. C.60
avqserie L3 \/ V712 - Ut?sem’e 2 Ll o Vn2 - ,Ugserie o : ( )
1
Ofi _ 1 (C.61)

aUdserie L3

Of4
= .62
axqservo 0 (C 0 )
ofs
axdservo =0 (063)
Of4
p— . 4
Do, 0 (C.64)

C.1.5 Derivadas parciais de f5 com relacao aos estados

ofs 3 .

Di, 2V Vi T Vaserie (C.65)
o 2 e .
gii =0 (C.67)
- (C.68)

-/
oil,.
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% =0 (C.69)
% =0 (C.70)
gfq —0 (C.71)
ggf; -0 (C.72)
gi’c =0 (C.73)
ame =0 (C.74)
Gme =0 (C.75)
% -0 (C.77)
% _o (C.78)
% _o (C.79)

0fs _ (C.80)

OV¢e
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C.1.6 Derivadas parciais de fg com relagao aos estados

g@ii - —qusme (C.81)
g{i = g Vi = Vaserie (C.82)
gzéi =0 (C.83)
gz']';i =0 (C.84)
% =0 (C.85)
% =0 (C.86)
gii =0 (C.87)
aagiz =0 (C.88)
gafc =0 (C.89)
87% =0 (C.90)
azad]% =0 (C.91)
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aifm =0 (C.93)
6255% —0 (C.94)
&Badfmo - (C.%5)
gi =0 (C.96)
C.1.7 Derivadas parciais de f; com relacao aos estados
S = SV (C.o7
o Sk (C.98)
gzt’; 7 =1 (C.99)
SZ{Z =0 (C.100)
gx—f; = k2 (C.101)
gx—f; ~0 (C.102)
gi 7q =0 (C.103)
of _ (C.104)

8$id
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df7

v, 0 (C.105)

ame =0 (C.106)

aiadfm =0 (C.107)

ag:m-e - ;kg (‘#% + ids) (C.108)

7 = Vlserie

% =0 (C.109)

% =0 (C.110)

% =0 (C.111)

gil =0 (C.112)

C.1.8 Derivadas parciais de fg com relagao aos estados

o 113
gi B ;kf\/w (C.114)
gz{j =0 (C.115)
e (C.116)

./ I
aldr
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% =0 (C.117)

i_fi =k (C.118)

gii =0 (C.119)

aagiz =0 (C.120)

gfa =0 (C.121)

ame =0 (C.122)

3me =0 (C.123)

aqum N _;’“P <\/v;q:vg (C.124)
% =0 (C.125)

% =0 (C.126)

% =0 (C.127)

L (C.128)

OV¢e
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C.1.9 Derivadas parciais de f9 com relagao aos estados

g@t’; 9 =0 (C.129)

gj; 9 =0 (C.130)

gjzj =0 (C.131)

g@_{;i =0 (C.132)

% =0 (C.133)

% _0 (C.134)

gi 9q =0 (C.135)

ggi 9; =0 (C.136)

gafc =0 (C.137)

8me =0 (C.138)

8me =0 (C.139)

o _y (C.140)

aqu erie
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afdfg =0 (C.141)
axafg =0 (C.142)
axifm =0 (C.143)
ngc = e (C.144)
C.1.10 Derivadas parciais de fi9 com relagao aos estados
G =" Cas
g{;j =0 (C.146)
ng{: =0 (C.147)
gfif =0 (C.148)
g%z =0 (C.149)
%12 =0 (C.150)
o =" s
S (C.152)

&md
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gil:: —0 (C.153)
i o
a3 o
-
-
gii _0 (C.160)
C.1.11 Derivadas parciais de f1; com relacao aos estados
g{; _ 0 (C.161)
g{: _ 0 (C.162)
g{; _0 (C.163)
Ofu _ (C.164)

-/
01!,
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g (C.165)

Oxq
% =0 (C.166)
gi; =0 (C.167)
222 =0 (C.168)
gf; =0 (C.169)
a?q]:; W p% (C.170)
a?iiv - 9% (C.171)
affn B ;f Z (C.172)
s = g ey
Tl 1 eary
ol eamy
Ty (C.176)

V¢
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C.1.12 Derivadas parciais de f;2 com relagao aos estados
?92: = Oif (C.177)
g{i =0 (C.178)
g{; =0 (C.179)
ggf =0 (C.180)
Ohs _ (C.181)
Oxq
%1; =0 (C.182)
g];z =0 (C.183)
ggi =0 (C.184)
gfci =0 (C.185)
a‘?i 1i = Cif (C.186)
8?;: li =0 (C.187)
Ohe _ |, (C.188)

aqu erie
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afi 12 = — (C.189)
aji 12 =0 (C.190)
ag” =0 (C.191)
gij =0 (C.192)

C.1.13 Derivadas parciais de f;3 com relagcao aos estados
glf,;” =0 (C.193)
g{i’ = Cif (C.194)
ng,;’ =0 (C.195)
g{:’ =0 (C.196)
Ohs _ (C.197)

dz0

g%;’ =0 (C.198)
gij =0 (C.199)
Ohs _ (C.200)

8xid
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gfj =0 (C.201)
G?q]:iv =0 (C.202)
a?izv = Cif (C.203)
afq{jw - (C.204)
afjm =0 (C.205)
ajflg =0 (C.206)
33?;13 =0 (C.207)
gii =0 (C.208)
C.1.14 Derivadas parciais de fi14 com relagao aos estados
2524 _ (igs — ics) 5 | FiTee + k) <v§mf — v§c>} (C.209)
) (@'ZS + 2,
g{f _ —2daglgs 5 |k Tee + k5 <v2 ; 2)] (C.210)
s (fé?ls + 2,
g{; =0 (C.211)
i (C.212)

-/
a?’dr



APENDICE C .
Ty (C.213)

Oxq
% =0 (C.214)
. o
e =0 oo
A (c.217)
a?iiiv =0 (C.218)
a?izv =0 (C.219)
o = c20)
il o
affM =0 (C.222)
8ff14 =0 (C.223)
O T (C.224)

= = :
a/Ucc st + 225
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C.1.15 Derivadas parciais de f;5 com relagao aos estados
(Z’ZS _ il ~ [kx + ke <02 = 02>] (C.225)

S (i?ls +i2,
s L ) (i) com
(8.+3)

g{f =0 (C.227)
el )
% =0 (C.229)
% =0 (C.230)
gﬁj =0 (C.231)
ZQZ =0 (C.232)
=t 02
a?j:zv =0 (C.234)
a?d{iiv =0 (C.235)
ey (C.236)

aquerie
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df1s5
=—1 C.237
avdserie ( )
dfis
=0 C.238
aquservo ( )
df15
=0 C.239
a:Edservo ( )
of Vi 4k e
81}15 ST (€.240)
cc ds qs
C.1.16 Derivadas parciais de f;g com relagao aos estados
dfie 3 1 3 id.p y 3. '
D~ 200 — 5k Ky Vaserie | e + | SKp KT AV = Viserie | Tar (C.241)
dfi6 3 1 3 i, p 3
i 20.C Qkp kg A/ V2 = V2 i | T + k L2V gserie | iy (C.242)
0fi6 3 ; ; 3 [ o .
il = _évccc kiqajiq + kpq kZQ.TQ + kj!? Qref - 5 - V2 - quemeZ -
! (C.243)
- ’querieids>> - Z;r) k;qzqr}
0 3 . , 3
a{;ﬁ s kit + k) (kfxp +k <PT€ F=5 ( V2 — 02 piciast
' (C.244)
)) )] )
aflﬁ 3 1 Q.
—— == kg C.245
aIQ UccC p Vi qr ( )
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1 .
%}f = —gm{k;dkfigr} (C.246)
1 .
g?ﬁ — —;v C{kzqifﬂ} (C.247)
1q cc

O fi6 3 1 s
= —— Y .24
axid 2 vccc {kz Lar (C 8)

9 f16

0% e

=0 (C.249)

0 3 1 ‘ .
i f16 = _E’U C{ (kllzqconv + lechonv + kl?)vqsem'e + k14vdserie + k15$qservo+
! (C.250)
+ k16$dservo> + klliqcom} + k21idconv}
0 3 1 . .
i f16 - _5 v C{ (k2llqcom} + k222dconv + k23vqserie + k24vdse7"ie + kQSIqservo+
dconv cc
(C.251)
+ k26xdservo) + k12iqconv + kQQidconv}
0f16 3 1 . . 3 id1. P v serieids . .
e k conv k: conv __kz k = S !
6”Qsem’e QUCCC 132(] - 2t " 2 nr V2 — ’1}2 . +Zq ZdT+
n gserie
3., serie‘ s . .
+ __k;qk;? (M — ng)] Z:]r}

2 \/ VnQ - Ugsem'e
(C.252)

0 3 1
- fie e {k14zqwm + k24idcom,} (C.253)

dserie cc

0 3 1
fo 3 . {kwiqcom + k25idcom} (C.254)

aa:qservo 2 UCC
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Of16 3 1 . 4
=————3k conv k conv C.255
axdservo 2 ’UCCC 16% + foagta ( )

0 3 1 .
8£16 = 5%{ ( llqcom) + k122dco7’w + kl?)vqserie + k14vdse7‘ie + k15xqservo+

+ lexdservo chonv + <k212qconv + k222dconv + k23vqse7‘ie + k:24vdserie + k25mqservo+

, 3
+ k26$dservo> tdconv T+ k;dIz kld (kP$P + k ( ref — 9 < V2 - querzeZdS+

+ Vgserielqs ) zdr) i +
-/

k‘iql'iq + kqu <k’,LQZL’Q + kfg (Qref - 5( V2 - quemez’ o

— Ugserie st

(C.256)
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C.2 Derivadas parciais das funcoes do sistema em

C.2.1

C.2.2

C.2.3

malha fechada com relacao as entradas

Derivadas parciais de f; com relagao as entradas

ofi
8P7"ef =0

of _ 1
aQref LS

k;;,%;?

Ofy 31 ViigkitkQ

8V%____§Eg V2 _ 2
n gserie

24

2
ovre!

=0

Derivadas parciais de f; com relacao as entradas

8f2 1 id7.P
= ki
8Pref LS bop

.
aQref
ofs 1 v, 31 Viiaskikl
0Vn N L2 V2 _ U2 ) 2 L3 V2 _ U2 )
\/ "n gserie \/ 'n gserie
df2
L S—
e’

Derivadas parciais de f3 com relacao as entradas

9fs

=0
OP, ey

ofs _ 1

LiaEQ
aQr@f Ll P

(C.257)

(C.258)

(C.259)

(C.260)

(C.261)

(C.262)

(C.263)

(C.264)

(C.265)

(C.266)
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Vyigskik
% - S%M (C.267)
n 2
! \/ Vn2 querie
Ofs
ol 0 (C.268)
C.2.4 Derivadas parciais de f; com relacao as entradas
df4 L iap
= — K 2
ob,.; lep k, (C.269)
df4
=0 C.270
a@ref ( )
Vn. Sk,idkP
Ofs 1 Vo 31 Vlalph (C.271)
8Vn L3 \/ Vn2 Ugserie 2 Ll \/ vn2 Ugseme
df4
o = 0 (C.272)
C.2.5 Derivadas parciais de f5; com relagao as entradas
Ifs
pum '2
P, 0 (C.273)
dfs
=1 C.274
aQref ( )
afs 3 Viigs
_° (C.275)
8Vn 2 Vn2 - Ugsem'e
o _, (C.276)

2
ot
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C.2.6 Derivadas parciais de fg com relagao as entradas

dfe
=1 2
o (C.277)
Ife
=0 C.278
aQref ( )
afG 3 Vnids
_ 2 (C.279)
0Vn 2 Vn2 - ,U(?sem'e
dfe
W - O <0280)

C.2.7 Derivadas parciais de f; com relacao as entradas

df7

T 0 (C.281)

822{ ; = k9 (C.282)
n gserie

afgé =0 (C.284)

C.2.8 Derivadas parciais de fg com relagao as entradas

ofs . p
P = k! (C.285)
ofs _ (C.286)

aQref
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Vn. skP
Ofs _ 3 Vnlasky (C.287)
8Vn 2 V2 _ ’U2
Ofs
o 0 (C.288)
C.2.9 Derivadas parciais de fg com relacao as entradas
Afo
— 2
Yo 0 (C.289)
Afo
—0 C.290
a@ref ( )
Ofy
v =" (C.291)
9fy re
ST = 2urel (C.292)
C.2.10 Derivadas parciais de f;¢o com relacao as entradas
Ofio
5P 0 (C.293)
dfio
=0 C.294
aQref ( )
Ofwo
v, =0 (C.295)
Oho _ |, (C.296)

2
dure!
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C.2.11 Derivadas parciais de f;; com relacao as entradas

9/u

T 0 (C.297)
a((g:f =0 (C.298)
g{j: =0 (C.299)
% _0 (C.300)

C.2.12 Derivadas parciais de f;2 com relagao as entradas

912

T 0 (C.301)
;C';:f =0 (C.302)
Z{Z =0 (C.303)
;}Jg;z =0 (C.304)

C.2.13 Derivadas parciais de f;3 com relagao as entradas

Ofis
OP; =0 (C.305)
013

=0 C.306
aQref ( )
Ofs _ (C.307)

ov,,
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df1s

2
ovre!

—0 (C.308)

C.2.14 Derivadas parciais de fi4 com relagao as entradas

gziil:f =0 (C.309)
a(g:f =0 (C.310)
?&: =0 (C.311)
ai{;j‘? =2 refkcczd:f ) (C.312)

C.2.15 Derivadas parciais de f;5 com relagao as entradas

aazfjjf =0 (C.313)
aacg:f =0 (C.314)
?&j =0 (C.315)
aigci;? =2 fkm (C.316)

C.2.16 Derivadas parciais de fi;g com relacao as entradas

Ofis _§i:irk;f)dkg];
GPTef N 2 UCCC

(C.317)



APENDICE C 189
0fi6 3 i;rk;qk;?

_ 2l p C.318
aQref 2 UCCC ( )

8f16 3 1 3 Vn o Pqid . i
WV, 20,0 {5 V2 -2 . (Z:i’"ldskp By o gskig b (C.319)

n qgserie

Ohe _ (C.320)

2
oure!
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C.3 Derivadas parciais das funcoes do sistema em
malha aberta com relacao aos estados

C.3.1 Derivadas parciais de f{"* com relagao aos estados

%fo _ _2_2 (C.321)
88];1;2& = —(w + X3w,) (C.322)
aaj;Z“ _ 2_’3 n Lig kia (C.323)
%J; 3;” " X (C.324)
%fo _ _Ligk;'q (C.325)
%fo _o (C.326)
% _0 (C.327)
% _o (C.328)
% _0 (C.329)
% _9 (C.330)
oM, (C.331)

a33'(1567‘110
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o =" )
(’96]22“ _ 0 (C.333)
C.3.2 Derivadas parciais de fJ"* com relagao aos estados
aa];ia (ot Xaw) (C.334)
0@]22":“ _ 2_2 (C.335)
aaéia _ X, (C.336)
%f;’: _ 0 (C.338)
0@%’: _ _Ligk;d (C.339)
;Zf%”n _ 0 (C.340)
af’?f”n _0 (C.341)
aafm - Li W_i e
ot 1 (C.343)

G'Udserie L2
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% — 0 (C.344)
% _o (C.345)
%5:: =0 (C.346)
C.3.3 Derivadas parciais de f;"* com relagao aos estados
%fo _ 2_3 (C.347)
%’; é: " X (C.348)
%’;i ‘L —2—41 -k (C.349)
aaj;ia = (W, — w + Xzw;) (C.350)
%fo _ Lilk;‘q (C.351)
%fT?f: _ 9 (C.352)
% _0 (C.353)
% —0 (C.354)
A S (C.355)
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% _o (C.356)
% _o (C.357)
% _0 (C.358)
%%:: _ 0 (C.359)

C.3.4 Derivadas parciais de f;** com relagao aos estados
B ajg _ X, (C.360)
%ziia _ 2_3 (C.361)
Of™ _ . Xyw, (C.362)

o,

%iia _ 2_/1 B Lil kid (C.363)
%fgi“ ~0 (C.364)
%}Z _ Lil Jid (C.365)
afz‘i”n _ 0 (C.366)
o _, (C.367)

02 dconv
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afina _ 1 /querie

Mgserie _L_SW (C.368)
% = Lig (C.369)
% =0 (C.370)
% =0 (C.371)

%{j =0 (C.372)
C.3.5 Derivadas parciais de fi"* com relagao aos estados
%fo =0 (C.373)
%fTil =0 (C.374)
aaéia =1 (C.375)
(Zia =0 (C.376)
%fo =0 (C.377)
%fo =0 (C.378)
ST (C.379)

aiqconv
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% _0 (C.380)
% —0 (C.381)
% ~0 (C.382)
% _9 (C.383)
% —0 (C.384)
%ia =0 (C.385)
C.3.6 Derivadas parciais de f{"* com relagao aos estados
%fTi”: _o (C.386)
%fTi’ _o (C.387)
aaci "o (C.388)
%’g S (C.389)
%fo _0 (C.390)
9% _ (C.391)

8$id
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% -0 (C.392)
% _0 (C.393)
% —0 (C.394)
% _9 (C.395)
% _9 (C.396)
% _o (C.397)
%‘ia =0 (C.398)
C.3.7 Derivadas parciais de f;"* com relagao aos estados
i)fTZ’ _o (C.399)
%fo _0 (C.400)
00]; in ~0 (C.401)
aa]; 7;” ~0 (C.402)
9" (C.403)



APENDICE C 197

ofre

404
2.y 0 (C.404)

of" _ kn

= C.405
Oigeonv 3Ly ( )

of7" ki

D —w + @ (C.406)
o e (C.407)
a‘?fl = :f; (C.408)
aifm = fif (C.409)
aifn — :fzﬁf (C.410)
%ia =0 (C.411)
C.3.8 Derivadas parciais de fJ"“ com relagao aos estados

%fTi”: _ 0 (C.412)
%fTil —0 (C.413)
%Jg - (C.414)
o™ _, (C.415)

-/
aldr



APENDICE C 198
%fo =0 (C.416)
(’98ng: =0 (C.417)
% =w+ % (C.418)
% - :f_Lf (C.419)
8‘25? = ;Z?; (C.420)
a?f = <k2§ L_f 2 (C.421)
aifm = fzi (C.422)
e :fzﬁf (C.423)
%{f ~0 (C.424)
C.3.9 Derivadas parciais de fg"* com relagao aos estados
%fo _ Oif (C.425)
%fTil —0 (C.426)
o5 _ (C.427)

0i

!/
qr



APENDICE C 199
aaci " o (C.498)
%ng:;l -0 (C.429)
%5: —0 (C.430)
% _ Cif (C.431)
% ~0 (C.432)
% _0 (C.433)
% — (C.434)
% _9 (C.435)
% _0 (C.436)
%{f ~0 (C.437)
C.3.10 Derivadas parciais de f{}* com relagao aos estados
%fo _0 (C.438)
ofic’ _ L (C.439)

(%ds Cf



APENDICE C 200
88]; 1;3& =0 (C.440)
88]25“ =0 (C.441)
%ﬁ“ _9 (C.442)
%{Zz =0 (C.443)
% _9 (C.444)
% _ Cif (C.445)
% iy (C.446)
% _o (C.447)
% _9 (C.448)
% _0 (C.449)
%{T _0 (C.450)
C.3.11 Derivadas parciais de f7* com relagao aos estados
ofii” __ pserie (igls — i?zs) (C.451)

Oigs ! 2
(ifls—f—igs)



APENDICE C 201

%J; ' ppuerielasley (C.452)
“ (z’?ls + izs)

aajzg“ 0 (C.453)

aacg“ 0 (C.454)

%{f _0 (C.455)

%{f _0 (C.456)

% _0 (C.457)

% —0 (C.458)

% ~ (C.459)

% _o (C.460)

% _o (C.461)

% _o (C.462)

oft" _ (C.463)

OVee



APENDICE C -

C.3.12 Derivadas parciais de f{7¢ com relagao aos estados

0o
Digs

serie 2.dsi s
= 2P (C.464)
(i?zs + izs)

afi’ga _ Pserie (235 + ng)

Dige oS W (C.465)
aa%a =0 (C.466)
aajzlza =0 (C.467)
aagia =0 (C.468)
a&fj =0 (C.469)
aafm =0 (C.470)
aifgn =0 (C.4T1)
aifg =0 (C.472)

aifg =1 (C.473)
aijg =0 (C.474)
P (C.475)

axdservo



APENDICE C 203

_ .
BUCC 0 (C 6)

C.3.13 Derivadas parciais de f]3® com relagao aos estados

ofse
ohs _ C.477
Digs ( )
ofse
—— =10 C.478
D ( )
aflng;a 3 1 (1 iq Te iq;
91~ 2unC kimig + kine) — 2k, (C.479)
af{ga 3 1 id id ref iq;
o = 53u.0C kiwiq + k)i — 2k, (C.480)
ofme 3 1 | ..
s R kg C.481
Oz, 20.,.C | ° Yar ( )
dJ15" 3 1 i
=__ kb C.482
axid 2 Uccc i ldr ( )
af3¢ 3 1 . ,
82'& = _E’U { (kllzqconv + lechonv + k13vqse7‘i6 + k14vdserie + k15$qservo+
qconv cc (C483)
+ klﬁmdservo) + klliqconv + k?lidcom)}
af3¢ 3 1 , ,
ﬁ - _5 UCCC{ (k21lqconv + kQQchonv + k23vqserie + k24vdse7"ie + kQquservo+ (C 484)

+ k26xdservo) + k12iqconv + k22idconv}



APENDICE C -
8?)55; B g {k‘miqwm + k23idcmw} (C.485)
8?)55; % {kuiqcom + k24idconv} (C.486)
8(3;2275:}0 g {kwiqconv + k25idconu} (C.487)
8(3355; ; {kwiqcom + kzﬁidconu} (C.488)

ofme 3 1 _ ,
=35 k Lgconv k Ldconw k Vgserie k Vdserie k Lgservo
0. 2020 11%q + K12t4q + k1374 + K144 + K152 +

+ lexdservo) Lgconv + <k21iqconv + k22zdcorw + k23vqserie + k24vdsem'e + kQquservo—i_

, ref i/ i/ re -/ -/
+ kQGxdservo) Ldconv + (Zdr Zdr) lg, T <quf — qu> qu}

(C.489)



APENDICE C 205

C.4 Derivadas parciais das funcoes do sistema em
malha aberta com relacao as entradas

C.4.1 Derivadas parciais de f]"® com relagao as entradas

off"e 1

ot = —L—gk;q (C.490)
g{jﬂf _ (C.491)
%ﬁ;e _ (C.492)
C.4.1.1 Derivadas parciais de f;"* com relagao as entradas
gg; = (C.493)
zf; = —Ligk;d (C.494)
%ﬁ;e _ (C.495)
C.4.1.2 Derivadas parciais de f;"* com relagao as entradas
g{fn; = Lilk;q (C.496)
(fo _ (C.497)
0/ (C.498)

OPric



APENDICE C

206

C.4.1.3 Derivadas parciais de f;"* com relagao as entradas

ofy

o7 -

/l/qr

ofpe

oirel Ly ”

afy

apsem’e -

ref

C.4.1.4 Derivadas parciais de f;"* com relagao as entradas

ofe

a-ref =

qu

afime

.ref =
diy,

ofre

@Pserie =

ref

C.4.1.5 Derivadas parciais de f;"* com relagao as entradas

ofye

oired

ofye

ref
it

ofge

P

C.4.1.6 Derivadas parciais de f7"* com relagao as entradas

o fe

dige!

(C.499)

(C.500)

(C.501)

(C.502)

(C.503)

(C.504)

(C.505)

(C.506)

(C.507)

(C.508)



APENDICE C

207

a fma
oiy,

ofye

=0

apsem’e -

ref

C.4.1.7 Derivadas parciais de f;"* com relagao as entradas

ofre _
dinct

d fina
iy

ofe

=0

=0

@Pserie -

ref

C.4.1.8 Derivadas parciais de fj"* com relagao as entradas

ofg
dine!

afye
oiT

afre

=0

=0

apserie =

ref

C.4.1.9 Derivadas parciais de f];* com relagao as entradas

o fma
dine!

9 fma
ot

=0

=0

(C.509)

(C.510)

(C.511)

(C.512)

(C.513)

(C.514)

(C.515)

(C.516)

(C.517)

(C.518)



APENDICE C 208

ofme

: C.519
aPTsee}"ze ( )
C.4.1.10 Derivadas parciais de f]7® com relagao as entradas
8 ma
fj(jf =0 (C.520)
Digr
a ma
fjelf =0 (C.521)
diy,
af{?a /qu
— = C.522
OP B+, (€522
C.4.1.11 Derivadas parciais de f],* com relacao as entradas
a ma
fjjf =0 (C.523)
Olgr
a ma
fjjf =0 (C.524)
aZdr
8f{72w ids
_ = C.525
OPL Bt (€.529)
C.4.1.12 Derivadas parciais de f]3* com relagao as entradas
Offs*  Bighky
= —= C.526
dire! 2 v..C ( )
af15° 3 i,k
= —= C.527
ol 2 veC ( )
o f{s®
— = C.528
apseme ( )

ref



209

ANEXO A - TRANSFORMACOES DE
COORDENADAS

A.1 Transformacoes trifasicas

Em sistemas de poténcia, transformagoes matematicas sao largamente usadas para de-
sacoplar variaveis, facilitando a solucao de equacoes com coeficientes variantes no tempo.
Esta é a motivacao para a apresentacao do contetdo deste apéndice. As transformacoes
apresentadas a seguir de forma resumida podem ser encontradas com detalhes em (ONG,

1998).

A teoria de componentes simétricas desenvolvida por Fortescue, por exemplo, usa uma

transformagao complexa para desacoplar varidveis em coordenadas abc:

[for2) = [To12)[ fave] (A.1)

A variavel f pode ser as correntes, tensoes ou fluxos, e a transformagao [To12] ¢ dada

por:

1 1 1
1
[Toro] = 3|1 e o? (A.2)
1 o «a
onde a = el 5. A transformacao inversa ¢ dada por:
1 1 1
Toe) '=1]1 o a (A.3)

1 a o?
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A.2 Transformacao de Clark

A transformacgao de Clark, também conhecida como transformacao o/, transforma
variaveis trifasicas em variaveis bifasicas ortogonais entre si. Como mostrado na Figura 63,
0 eixo «a coincide com o eixo da fase a e o eixo [ esté adiantado 7/2 radianos com relagao
ao eixo a. Para que a transformagao seja bidirecional, uma terceira variavel, chamada de

componente de seqiiéncia zero é adicionada:

[fa,@O] = [Taﬂo] [fabc] (A4)

onde a matriz de transformacao [T,g0] ¢ dada por:

1 1
, L =3 —3
[Taﬁo] = g 0 \/75 —\/75 (A5)
L1 1
2 2 2
A transformagao inversa é a seguinte:
1 0 1
-1 = 1 V3
[Taﬁo] -3 5 1 (A-6)
1 V3
-3 % 1
eixo
eixo b
eixo ay
elxo a ’C()*O
eixo ¢

Figura 63: Relagao entre grandezas em coordenadas af e abc.
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A.3 Transformacao de Park

A transformacao de Park transforma grandezas trifasicas em grandezas bifasicas e é

largamente utilizada em anéalise de maquinas sincronas. A transformacao é da forma:

[faqo0] = [Tago(0a)] | fave] (A7)

onde a matriz de transformagao dq0 é definida como:

cos(fa)  cos(0g—3)  cos(fa+ %)
2
Tao(0a)] = 5 | —sin(6a) —sin(0a— %) —sin(0a+ %) (A.8)
1 1

1
2 2 2

e a sua inversa é dada por:

cos(fy) —sin(6,) 1

[Tugo(00)] ™" = | cos(fa — 2%) —sin(fy — Z) 1 (A.9)

21 : 21
cos(q + %) —sin(fq +5) 1

A transformagao de Park é usada para transformar as varidveis estatoricas de uma
méquina sincrona em um referencial dq fixo no rotor, com o eixo d alinhado com o eixo
magnético do enrolamento de campo. O eixo g esta adiantado 7/2 radianos com relagao
ao eixo d e estd alinhado com as tensoes internas da maquina. A Figura 64a elucida

melhor esta transformacao.

No entanto, alguns autores utilizam a transformagao qd0 (KRAUSE; WASYNCZUK; SUD-

eixo q

Figura 64: Relacao entre as quantidade em coordenadas dq e abc.
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HOFF, 1995) na qual o eixo ¢ esta adiantado com relagao ao eixo d. Além disso, a trans-
formacao é expressa em termos do angulo 8, entre o eixo ¢ e o eixo a, como mostrado na

Figura 64b.

A transformagao gd0 é da forma:

[fqu] = [quo(gq)”fabc} (A.lO)
onde
cos(f,) cos(f, — &) cos(f, + 3F)
2
[Tyao(64)] = 3 sin(6,) sin(f, — %) sin(f, + %) (A.11)
1 1 1
2 2 2
e a sua inversa ¢ dada por:
cos(6,) sin(6,) 1
[Tqa0(0)] ™" = | cos(8, — ) sin(d, — &) 1 (A.12)

cos(f,+ &) sin(f,+ %) 1

Tanto a transformacao de Park quanto a modificacao utilizada por alguns outros au-
tores pode ser utilizada no simplificacao de modelos de maquinas assincronas. A seguir
serao apresentadas as transformacoes intermediarias que podem ser adotadas nas trans-

formacgoes de um sistema de coordenadas para outro.

A.3.1 Transformagao entre eixos sincronos qd0 e eixos esta-
cionarios 30

Para certas aplicagoes, ¢ conveniente e vantajoso transformar as coordenadas esta-
cionérias a3 em coordenadas girantes qd. Como estamos tratando de variaveis bidimen-
sionais, a referéncia girante pode ser qualquer base de dois vetores. Por conveniéncia, a
base é o proprio referencial ¢qd. O angulo 6 é o angulo entre o eixo q e o eixo « e é fungao

da velocidade angular do eixo qd girante, ou seja:

o(t) = /0 tw(t)dt+9(0) (A.13)



ANEXO A 213

Figura 65: Relagao entre grandezas em coordenadas af e qd.

Dessa forma, seja um vetor ¢ que gira a uma velocidade w,. Por geometria, as com-
ponentes de 7 em eixos estacionarios af podem ser expressas no novo referencial sincrono

através da seguinte transformacao:

[ iq ] _ [ cos(f) sin(6) ] [ i ] (A14)
ig sin(f) —cos() ig

A transformagao completa entre coordenadas gd0 e coordenadas a/30 é:

iq cos(f) sin(d) 0 io
ig | = | sin(@) —cos(f) 0 ig (A.15)
10 0 0 1 10
A equacao acima pode ser expressa da seguinte maneira:
[iqa0] = [To][iag0] (A.16)

Em termos das variaveis originais em coordenadas abc, como mostrado em (A.4)

[iqu] - [TG] [TaﬁO] [iabc] (A 17)

Denominando o termo [Ty][Tag0] por [Tya0], obtém-se:

[igao] = [Tydo] [iabe] (A.18)

A partir de multiplicagoes e simplificagoes é possivel demonstrar que:
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cos(f) cos(d — &) cos(d+ &)

2
[Tha0] = 3 sin(f) sin(d — &) sin(0 + )
1 1 1
2 2 2
e a sua inversa é dada por:
cos(6) sin(6) 1
[Tyao) ™" = | cos(f — ) sin(0 — %) 1

cos(0 + &) sin(f+ %) 1

(A.19)

(A.20)

Esta transformagao nio é invariante em poténcia, ou seja, [Tya0]" # [Tya0] ' Portanto,

considerando grandezas de tensao e corrente trifasicas em abc

Pabc = Uaia + Ubib + 'Ucic

pode ser mostrado que

3, . ) .
P = §(quq + vgiq) + 30t

(A.21)

(A.22)

As transformagoes mostradas acima valem para grandezas de tensao, corrente, fluxo ou

forca magnetomotriz, desde que os devidos cuidados sejam tomados nas transformagoes.
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ANEXO B - MODELAGEM DA MAQUINA
TRIFASICA

Sera apresentado a seguir a modelagem matematica da maquina trifasica com dupla

alimentacao, utilizando-se das transformacoes apresentadas no Anexo A.

B.1 Modelo da maquina trifasica

O arranjo dos enrolamentos de uma maquina trifasica, dois polos, simétrica e conec-

tada em Y é mostrada na Figura 66.

as ‘\a)r
O

eixo as

Figura 66: Circuito idealizado da méaquina de indugao trifasica com dupla alimentagao.

Para a modelagem matematica da maquina trifasica, algumas hipoteses devem ser

consideradas (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 1995) (BARBI, 1985):

¢Os trés enrolamentos estatoricos sao iguais entre si e defasados de 120°;
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¢Os trés enrolamentos rotoricos sao iguais entre si e defasados de 120°;

¢ entreferro é considerado constante;

¢Q circuito magnético é considerado ideal. Nao ocorre saturagao;

oA distribuicao da densidade de fluxo magnético no entreferro é radial e senoidal;
eA maquina sera considerada bipolar;

eNao serao consideradas as perdas magnéticas.

Os enrolamentos estatoricos possuem N espiras e resisténcia ry enquanto os enrola-

mentos rotéricos possuem N, espiras e resisténcia r,.

B.1.1 Equacgoes das tensoes em coordenadas abc

Baseado nas informacoes acima e na Figura 66, as equacoes que governam as variaveis

estatoricas sao as seguintes (ONG, 1998):

Vas = Tslas 1 _)\as

dt

, d
Ups = Tslps + E)\bs (Bl)

Ves = Tsles + _/\cs

dt

J& as variaveis rotoricas sao governadas por:

Var = Trlar + _/\ar

dt

d
r — 'r'r _/\'r B.2
Up Trp +dt b (B.2)

Ver = Tpler + _)\cr

dt

Em notacao matricial, os fluxos associados aos enrolamentos do estator e do rotor

podem ser expressos em fun¢ao das correntes rotoricas e estatéricas da seguinte forma:

be abc -ab
)\abc Le L jabe
S SSs ST S
e | = (B.3)
abc abc
; Lebe  Lab iy
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onde

)\abc = [)\asa )\bs7 cs]
)\abc = )\ara A Ty cr r
ar Ao A -
abc [Zasa Lps, ch]
abc [

T
Lar, Zbra Zcr]

A sub-matriz que relaciona as indutincias proprias e as indutancias mutuas entre os

enrolamentos do estator é da seguinte forma:

Lls + Lss Lsm Lsm
ngc = Lsm Lls + Lss Lsm (B5)
Lsm Lsm Lls + Lss

Ja a sub-matriz que relaciona as indutancias proprias e as indutancias mituas entre

os enrolamentos do rotor é

Llr + er er er
Lg?c = er Llr + er er (B6)
er er Llr + er

As indutancias mutuas entre estator e rotor sao dependentes do dngulo do rotor, ou

seja:
cos(0;) cos(0, + &) cos(f, — 3F)
L(slffc = [L?EC]T = Lg | cos(f, — %’T) cos(0,.) cos(0, + %ﬁ) (B.7)
cos(f, + &) cos(f, — &) cos(6,)
onde:

e[, é a indutancia de dispersao por fase do estator;
e/, ¢ a indutancia de dispersao por fase do rotor;
o/, ¢ a indutancia propria do enrolamento do estator;

e[, ¢ a indutancia propria do enrolamento do rotor;
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Figura 67: Relacao entre grandezas em coordenadas abc e grandezas em eixos arbitrarios qd0.

oL, é a indutancia mutua entre os enrolamentos do estator;
o[, ¢ aindutancia matua entre os enrolamentos do rotor;

e[, é o valor médximo da indutédncia mitua entre estator e rotor.

As equagoes acima descrevem o comportamento da maquina em coordenadas abe.
Fazendo uso das transformacoes apresentadas no Anexo A é possivel simplificar as

equacoes, eliminando as indutancias dependentes da posi¢ao do rotor.

Os dois sistemas de referéncia mais usados no estudo de maquinas sao o referencial
estacionario e o referencial sincrono. Cada um tem suas vantagens e desvantagens, de-
pendendo do propédsito. Quando orientado de maneira adequada, o referencial qd fornece
grandezas constantes em regime permanente. O referencial sincrono pode ser orientado
de diversas maneiras, ou seja, pode ser orientado na tensao estatorica, no fluxo estatoérico

ou fixo no rotor, somente para citar alguns exemplos.

Primeiramente sera obtido o modelo em coordenadas arbitrarias, ou seja, girando
a uma velocidade w arbitraria. A partir do referencial genérico podem ser obtidas as

equacgoes nos outros referenciais, dependendo somente da escolha de w.

A relagao entre as coordenadas abc e as coordenadas qd0 arbitrarias é mostrada em

detalhes na Figura 67. A transformacao de variaveis é dada por:

fa | = [Taao(O)] | fo (B-8)
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Esta transformacao é descrita com detalhes no Anexo A, onde:

3 3
2

[Toao(®)] = 35 | sin(0) sin(0— %) sin(0+ %) (B.9)

1 1 1

2 2 2

e a sua inversa ¢ dada por:
cos(0) sin(6) 1

[Tyao()] ™" = | cos(§ — ) sin(f — 2) 1 (B.10)

cos(0+ &) sin(0+2) 1

B.1.2 Equacgoes das tensoes em coordenadas qd0

Em notacao matricial, as equagoes das tensoes estatoricas podem ser expressas por:

Uabc _ Tgbcl'gbc +p/\gbc (B.ll)

S

Aplicando-se a transformacdo [T,4(f)] nas tensoes, fluxos e correntes, a

equagao (B.11) fica:

VI = [Tyao (0)]r 2" [Tyao (0)]44™ + [Tyao (0) ][ Tyao(6)] 7" X" (B.12)

O termo variante no tempo pode ser expresso por:

cos(0) sin(0) 1
do
PTaan( )AL = | cos(0 — %) sin(0 - %) 1| AT [Lao(0)]7'pIN7] (B.13)
cos(0+ &) sin(f+2) 1
Substituindo em (B.12) obtém-se:
0 10
0190 = pad0ad0 4y 1 1 0 1 | A0 4 prI®0 (B.14)

0 00
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onde:

o 100
w=— e ri—r 10 1 0 (B.15)
00 1

Da mesma maneira que as variaveis estatoricas, as variaveis rotoricas também podem
ser transformadas para o referencial ¢qd0. No entanto, esta transformagao necessita da
informacao da posicdo rotorica, ou seja, [Tya0(6 — 6,)]. As equagOes para as tensoes

rotoricas sao:

0 10
VI = pIOG0 (g —w) | =1 0 1| A0 pAI® (B.16)
0 00

B.1.3 Equacoes dos fluxos em coordenadas qd0

As equagoes dos fluxos estatoricos em coordenadas qd0 sao obtidas aplicando-se a

transformagao [T},40(6)] nos fluxos estatoricos em coordenadas abc em (B.3):

)\(SldO — [quo(e)](Labciabc + Labciabc) (B]_?)

ss 7S sr °r

Usando-se as transformacoes adequadas para as variaveis rotoricas e estatoricas, tem-

se:

sr

ALY = [Toao (0)) L [Taao (0)) 12 + [Tyao (0)) Ly [Tyao (0 — 6,)] i
0

3 3
Lis + 2Lss 0 0 2L5’" 0 (B18)
= 0 Lis+3Lg 0 [P+ | 0 3L, 0 |#d®
0 0 L, 0 0 0

De maneira analoga, as equacoes dos fluxos rotéricos sao dadas por:
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M = [Toao (0 = 0:)1 L3 [ Taao (0)]71i5™ + [Tyao (0 — 0] Ly [Tyao (0 — 0,)) ™
%Lsr 0 0 Llr + %er 0 0

(B.19)
=1 0 3L, 0|+ 0 L, +3L, 0 |i®
0O 0 0 0 0 Ly,
Reescrevendo as duas equagoes anteriores de maneira compacta:

A | [ Lu+M 0 0o M 0 0 | [ ig |
Ads 0 Ls+M 0 0 M 0 s
)\?S _ 0 0 L | 0 0 0 i?s (B.20)
A M 0 0 L,+M 0 0 i,
Ay 0 M 0 0 L,+M 0 iy

Y N 0 0 0 0 L, | | i |

onde as grandezas rotéricas com sinal ”’” sao valores referidos ao lado estatorico de acordo

com as seguintes relagoes:

/ NS / NS
)\qr - F)\m« )\dr - ﬁ/\dr (B21)
y N, . ' N, |
g = stqT iy, Ezdr (B.22)
/ A
L, =) Ly B.23
= (%) o (B.23)

e M, a indutancia magnetizante do lado estatorico, é:

3 3 N, 3 N
M=-Ly==-—Ly =—-—L B.24
9 S8 9 Nr sr 2 Nr rr ( )
Juntando-se as equacoes finais dos fluxos e das tensoes estatoricas e rotoricas é pos-
sivel obter os circuitos equivalentes em coordenadas gd0 arbitrarias, como mostrado na

Figura 68.
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v0.y % Lls Llr’ % v()r

Figura 68: Representacao do circuito equivalente da méquina de indugao em um sistema de referéncia
arbitrario.

B.1.4 Equacao do conjugado em coordenadas qdO

A soma das poténcias instantaneas de todos os seis enrolamentos do estator e do rotor

¢ dada por:

. . . - o o
Py, = Vaslas + Ubslps + Vesles + Vgplgr + Upplpy + Vpplipy (B.25)

Em coordenadas qd0, a poténcia instantanea é:

!/ /

3 . . . 1o ro
P = §(qulqs + Vdslds + 200505 + Uarler + Vgplg, + 2U07'ZOT) (B26)

Substituindo-se as equagoes (B.14) e (B.16) nas tensoes do lado direito de (B.26) e

rearranjando de maneira adequada, aparecem trés tipos de termos: 7°r, i%)\ e wAi. Os

2

termos em ¢“r sao as perdas resistivas no cobre. Os termos i%)\ sao relativos a troca

de energia entre os enrolamentos através do campo magnético. Somente os termos wi
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Tabela 9: Equagoes da maquina de indugao em um referencial arbitrario

Equacgoes das tensoes estatoéricas:
d
dt
Vis = Tsids - w>\qs + EAds

Vos = Tslos + — Aos
0 0+dt0

Equacoes das tensoes rotoricas:

’ A ’ d
Ugr = Trlgr + (w - wr))‘dr + dt >\qr

! [ / d
Var = Tylagr — (w - wT>>\qr dt )‘dr

Vgs = Tslgs T WAds + = Ags

Vo = Tip, + dt)\
Equacgoes dos fluxos:
Ngs = (Lis + M)igs + Ly,
Aas = (Lis + M)igs + Luniy,
Aos = Lustos
Agr = (Ly, + M)iy, + Luyigs
Aar = (Liy + M)ig, + Liniag

! -
/\Or = LerOr

Equacgoes do conjugado eletromecanico:

T = 5 50 [ usias = Ausiad) + (0 = ) Oy = Ny
To = 55 it = Ny
Ter = 35()\013%3 — Agslds)
Tom 3Pﬂ“%ﬂ% iopids)

)

representam a parcela de energia convertida em trabalho mecanico.

O conjugado eletromecanico desenvolvido pela maquina é dado pela soma dos termos

em w\i dividido pela velocidade, ou seja,

W()\dsiqs - AqsidS) + (w - wT)<)\ldri:17‘ )\qrzdr) (B27)
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Usando a equagao dos fluxos mostrada em (B.20) é possivel mostrar que:
/\dsiqs - /\qsids = _(A;lrl;r )\qudr) = M<Z'/driq3 - i;rids) (B28)
Assim, a equagao (B.27) pode ser expressa das seguintes formas:
3 P ro
Tem - ( qudr Adrlqr)
3 P .
2 9 (Adszqs - Aqﬂds) (B29)
3P g
= §§M(ldrzq5 ZqTZdS)

Para fins de simulacao, a escolha de alguma das formas acima depende da disponi-

bilidade das variaveis. Um sumaério das equagoes das tensoes, fluxos e do conjugado

eletromecanico em coordenadas dq é apresentado na Tabela 9.
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ANEXO C - MODULACAO SPACE
VECTOR TRIFASICA A TRES
FIOS

A modulacao dos conversores PWM trifasicos apresentados ao longo deste trabalho
serao detalhadas neste apéndice. A modulacao escolhida para simulagoes e implementagao
¢ a modulagao Space Vector. Para simplificar a nomenclatura, a modulagao Space Vector

serd denominada somente de modulagao SV.

Considerando o caso de conversores a trés fios, pode-se usar as tensoes de fase ou
tensoes de linha no espago das tensoes de saida. Algumas consideragoes devem ser feitas:

e As chaves sao consideradas ideais;

e As chaves do mesmo brago sao controladas de maneira complementar;

o0 espaco das tensoes de saida é dividido em regioes, onde a seqiiéncia de comutagao

é escolhida a priori;
¢O vetor das tensoes de referéncia ¢ atualizado regularmente a uma freqiiéncia fixa,

relacionada a freqiiéncia de amostragem.

Para a implementacao da modulagao SV dos dois casos a seguir, sao necessarios os
passos a seguir:

1.Definicao dos possiveis vetores de comutacao;

2.Identificagao dos planos de separacao;

3.Identificacao dos planos limite;

4.Determinacao das matrizes de decomposicao;
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5.Defini¢ao da seqiiéncia de comutagao;
6.Calculo dos tempos de conducao de cada chave;

7.Ajuste de timers e calculo dos comparadores.

Além disso, é necessaria a limitacao da acao de controle para que o conversor opere
)
adequadamente, ou seja, para que ele consiga sintetizar a tensao de saida mais proxima

da desejada. Esta limitacao é feita com base nos planos limite.

C.1 Modulacao SV usando as tensoes de fase no espaco
das tensoes de saida

A proposta desta modulacao é controlar a tensao média aplicada sobre a carga equili-
brada trifasica, na qual se deseja aplicar determinadas tensoes de fase. A Figura 69 mostra
com detalhes o conversor e a carga. As chaves semicondutoras dos bracos comutam de
forma complementar e, como nimero de bracos é 3, o niimero de combinagcoes diferentes

para comutacao é 23 = 8.

-IH} E |

cc

Figura 69: Conversor PWM trifésico com carga em Y.

A Tabela 16 apresenta as possibilidades de condugao ou bloqueio das chaves Sy, S3 e
Ss e as respectivas tensoes de linha e de fase na carga, ja normalizados pelo barramento

CC (valores divididos por v..). A partir das tensoes vy, € vy e da relagao:

Vbe = 0 1 —1 Ubn (Cl)
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v 0?1
A
0 1
vt |4 R
71‘ 7 i
N \%
-1 . ¥

Figura 70: Espaco das tensoes de fase em abc.

pode-se, a partir da matriz inversa, obter as tensoes de fase na carga da seguinte forma:

Van 1 2 11 Vab
Ubn == 5 -1 1 1 Ube (C . 2)
Uen -1 21 0

As tensoes de saida para cada um dos vetores de comutagao no plano vy, € vp. sao
mostradas na Figura 70. Aplicando-se a transformacao de Clark (transformagao of3)

apresentada no Anexo A e dada por:

1 -1 _1
2 2
[Twso] = g 0 ¥ V3 (C.3)
afol = 3 2 T2 '
11 1
2 2 2

tem-se as tensodes de coordenadas a3, como pode ser visto na Figura 71. Ainda nesta
figura, podem ser vistos os vetores de comutacao, as respectivas posicoes das chaves e os

correspondentes vetores em coordenadas af.

A partir disto, deve-se entao delimitar o espaco das tensoes de saida em setores para
que se possa escolher um seqiiéncia de comutagao aplicando assim a tensao de fase re-
querida na carga. Em se tratando de coordenadas em duas dimensoes (plano), o que

delimita os diferentes setores sao retas, as quais passam pela origem.

Para cada um dos setores é escolhida uma seqiiéncia de comutacao de tal forma que
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Tabela 10: Tabela com os possiveis vetores de comutagao (tensoes de fase)

/

!/

/

’

/

/

S Ss S5 |, v, U | U Uy U | Vin vy, V., | vetor
o o o0}0 O O]O0 0 O 0 0 0 v?
0 0 1 0 0 1 -1 0 0 1 v°
0o 1 o0]|o0 1 0]-1 0 | —1/3 2/3 —1/3| o®
0o 1 1|0 1 1|1 1| -1/3 2/3  2/3 | ot
1 0 0|1 0 0|1 0 -1|1/3 -2/3 —2/3| o
1 0 1|1 o0 1|1 -1 0] 1/3 -2/3 1/3 | oS
1 1 0 1 1 0 0 1 -1 0 0 -1 v?2
1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 v’

Tabela 11: Vetores de comutacao em coordenadas a3

!/

Sy S35 S5 | vy U;C Val vg vetor
0 0 0 0 0 0 v°
0 0 1| —1/3 —V/3/3 | 2°
0 1 0]-1 -1/3  V/3/3 v3
0 1 1]-1 —2/3 0 v?
1 0 0] 1 2/3 0 vl
1 0 1|1 -1] 1/3 —V3/3| o°
1 1 010 /3 V3/3 | v?
1 1 1,0 0 0 0 V7

somente uma chave mude de estado por vez.

comutacao escolhida para cada um dos seis setores.

A Tabela 17 apresenta a seqiiéncia de

Tabela 12: Tabela com a seqiiéncia de comutagao escolhida

Setor | Seqiiéncia de comutagao
St vOvtv2oTv?uty®
S? VOvdv2uTvu3
S3 vOvdvto vty
S4 v vtoTutePy
S5 vOvPu8u Tl
S6 vOutvSuTvbuty®

Como é possivel ver na Tabela 18, a seqiiéncia de comutacao foi escolhida para se

obter um padrao PWM simétrico dentro de um periodo de comutacao, o que facilita a

implementagao digital.
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% (110)

[y2:75]

o' (100)

L'G (001)
[4/3;45/3?

o ({01)

[1/3 3 /3}

T

Figura 71: Espaco das tensoes de fase em af.

Tabela 13: Padrao PWM em fungao do setor

Setor 1:

’UO ’Ul U2 1)7 02 1)1 ’UO

0/t 11110

0 0[1 1 1]0 0
000[1]0 00

Setor 4:

0 0® ot ot P

00 0[1]0 00

0 0[T 1 1]0 0
0T T 1110

Setor 2:

1)0 ’US ’02 U7 U2 U3 2)0

0 0/1 1100

0f1111T1]0
000[1]0 00

Setor 5:

1)0 1)5 1)6 1)7 U6 115 UO
0011100
000[1][0 00
0/11111]0

Setor 3:

?}0 03 1)4 1)7 1)4 U3 ’UO

000J1]0 00

0T T 1110
0 0/1T 1100

Setor 6:

IR AR LA TR TE

ofr1111]0
000[1]0 00

00j1 1100

A identificacao dos setores é feita com base nas equagoes das retas de separagao. As

equacgoes das trés retas de separacao sao as seguintes:

eReta 1: —\/gua +ug =0

eReta 2: \/gua +ug=0



ANEXO C 230

eReta 3: ug =0

Identificados os setores e determinado o padrao PWM, o proximo passo é calcular o
tempo que cada chave deve permanecer conduzindo ou bloqueada. Para a implementacao
das seqiiéncias de comutagao simétricas, é necessario inicialmente um timer e a compara-
¢ao destes com o contetdo de comparadores. A partir do calculo dos tempos de conducao
de cada chave, do periodo de comutacao e da freqiiéncia de clock do timer é possivel a

determinacao do contetido dos comparadores.

Definido o vetor da agao de controle em coordenadas a3 e sabendo-se que esta deve

ser a tensao média sintetizada no periodo

1 t1 to Ts
Uag = T {/ vidt —|—/ vidt +/ Uodt}
s L0 t1 2 (C.4)

1
= — {letl + 2 AL, + voAto}

S

O que significa dizer que:

At1 -1
vl w2 0 Uag
AtQ :Ts (C 5)
1 1 1 1
Aty
Atl -1
Ug,
Aty | = M T, 15] (C.6)
Aty

onde a matriz M; é mostrada na Tabela 19. As demais matrizes de decomposi¢ao sao
obtidas de maneira semelhante e também sao mostradas na Tabela 19. Assim, ficam

definidos os tempos de conducao e bloqueio de cada chave.

Para o céalculo dos comparadores, usa-se a semelhanca de tridngulos mostrada na

Figura 76. Tem-se inicialmente que:

TPER COMP1
T.)2 — Aty/4

(C.7)

que resulta em:
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Tabela 14: Matrizes de decomposigao para modulagao das tensoes de fase

Setor 1: Setor 2: Setor 3:
-vl v? vo- - -v3 v? vo- - -vs v UO- -
M, = My = My =
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Setor 4: Setor 5: Setor 6:
-v5 v? vo- - -v5 X vo- - -vl v0 vo- -
My = M; = Mg =
1 1 1 1 1 1 1 1 1
TPER [ At
COMPL = — (Tf)) (C.8)

Os comparadores restantes sao calculados de maneira semelhante conforme as equiv-

aléncias de triangulos:

TPER [ At
COMP2 = i <—° + At1> (C.9)
T, 2
TPER [ At
COMP3 =~ il <—2° + A+ At2> (C.10)

Ainda, para que o conversor opere na regiao linear, é necessaria a limitacao da acao
de controle. Limitando-se a agao de controle por um circulo inscrito no hexagono da
Figura 71. O maximo valor da norma da ac¢ao de controle normalizada pelo barramento
CC néo pode exceder o valor de v/3 /3.

W] _[w] B
[ ]lim_[ ] 3 [uagll (C.11)

ug ug

TPER
Comparadores Contador
COMP3 up-down
comp2 \
COMP1 \

Figura 72: Comparadores e timer para geracdo dos sinais de saida (tensoes de fase).
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Tabela 15: Vetores de comutagao em coordenadas a3

Si Ss S5 | v, vy | Val vg vetor
0 0 0|0 0 0 0 v°
0 0 1|0 -1]-1/3 —3/3] o°
0 1 0 |-1 1 |-1/3 +3/3 | o°
0 1 1 |-1 0 |-2/3 0 vt
1 0 0|1 0] 23 0 vl
1 0 1|1 -1] 1/3 —3/3| o°
1 1 01]0 /3 V3/3 | o?
1 1 1]0 0 0 0 v7

C.2 Modulagao SV usando as tensoes de linha no es-
paco das tensoes de saida

A proposta desta modulagao é controlar a tensao média aplicada sobre a carga equi-
librada trifasica, na qual se deseja aplicar determinadas tensoes de linha. A Figura 73
mostra com detalhes o conversor e a carga. As chaves semicondutoras dos bragos comu-
tam de forma complementar e, como ntimero de bragos é 3, o nimero de combinagoes

diferentes para comutacao é 23 = 8.

Ik ‘*45} Fd.

o

Figura 73: Conversor PWM trifasico com carga em A.

A Tabela 15 apresenta as possibilidades de conducao ou bloqueio das chaves S, S3
e S5 e as respectivas tensoes de linha na carga, ja normalizados pelo barramento CC

(valores divididos por v..).

As tensoes de saida para cada um dos vetores de comutacao no plano vy, e vy, sao

mostradas na Figura 74. Aplicando-se a transformacao de Clark (transformagao «of3)
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2)3 ’1)2 1
. ol )
v RS Vab
7—1‘ Y gh
k2 :

Figura 74: Espaco das tensoes de linha em abc.
Tabela 16: Vetores de comutagao em coordenadas a3
Sl 53 S5 U;b UII)C Val Vg1 vetor
0O 0 0 0 0 0 v°
0 0 1 1| —1/3 —V/3/3 | o°
0 1 0]-1 -1/3  V3/3 | o
0 1 1 -1 —2/3 0 vt
1 0 0 1 2/3 0 vl
1 0 1|1 -1] 1/3 —3/3| o°
1 1 01]0 /3 V3/3 | o?
1 1 1 0 0 0 0 v7

apresentada no Anexo A e dada por:
1 1
, 1 =3 =3
Top] =310 B - (C.12)
11 1
2 2 2

tem-se as tensoes de coordenadas af3, como pode ser visto na Figura 75. Ainda nesta

figura, podem ser vistos os vetores de comutagao, as respectivas posi¢oes das chaves e os

correspondentes vetores em coordenadas af3.

A partir disto, deve-se entao delimitar o espaco das tensoes de saida em setores para

que se possa escolher um seqiiéncia de comutacao aplicando assim a tensao de linha
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o
o (110)
\/g p

2 (010) T )
[-1:v5/3 )8 s st [ ]

al

v (011) % : ; 0 (101)

v’ (001)
[0:-23/3]

Figura 75: Espaco das tensoes de linha em «of.
requerida na carga. Em se tratando de coordenadas em duas dimensoes (plano), o que
delimita os diferentes setores sao retas, as quais passam pela origem.

Para cada um dos setores é escolhida uma seqiiéncia de comutacao de tal forma que
somente uma chave mude de estado por vez. A Tabela 17 apresenta a seqiiéncia de

comutagao escolhida para cada um dos seis setores.

Tabela 17: Tabela com a seqiiéncia de comutagao escolhida

Setor | Seqiiéncia de comutacao

St v0ulv2e v2ety?

52 003020 w230
53 V0udvto vt
S4 0 vtu vt

55 UOU5U6U7UGU5UO

56 0l b uty?

Como ¢é possivel ver na Tabela 18, a seqiiéncia de comutacao foi escolhida para se
obter um padrao PWM simétrico dentro de um periodo de comutacao, o que facilita a

implementagao digital.

A identificacao dos setores é feita com base nas equacoes das retas de separagao. As

equacoes das trés retas de separacao sao as seguintes:
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Tabela 18: Padrao PWM em fungao do setor

Setor 1:

00 ot o2 o ot

0/t 11110
0 0[111]00

000[T]0 00

Setor 4:

UO v5 U4 v? U4 U5 UO

00 0[1]0 00

00/j1 1100

Setor 2:

UO v3 v? v? 2,3 .0

v o v
00J1T 1100
0ftr1111]0
000[1]0 00

Setor 5:

”UO U5 'U6 U7 U6 ’05 ’UO
0 0j111[00O0

0 00j1[0 00

oftr 11110 0/11111]0

Setor 3:

UU 03 v4 07 U4 U3 UO

000[1]0 00

0T T 1110
0 0/1T 1100

Setor 6:

IR A LA TL R TE

0fT1111]0
000[1]000

00j111[00

eReta 1: —\/gua +ug =0
eReta 2: \/gua +ug=20

eReta 3: ug =0

Identificados os setores e determinado o padrao PWM, o proximo passo é calcular o
tempo que cada chave deve permanecer conduzindo ou bloqueada. Para a implementacao
das seqiiéncias de comutagao simétricas, é necessario inicialmente um timer e a compara-
¢ao destes com o contetdo de comparadores. A partir do céalculo dos tempos de conducao
de cada chave, do periodo de comutacao e da freqiiéncia de clock do timer é possivel a

determinacao do contetido dos comparadores.

Definido o vetor da agao de controle em coordenadas a3 e sabendo-se que esta deve

ser a tensao média sintetizada no periodo

1 t1 t2 Ts
Unp = T [/ vidt —|—/ vidt +/ vodt}
s 0 t1 to

1
=7 [letl + V2 Aty + voAtol

S

(C.13)

O que significa dizer que:
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At -1
ot v? ' Uap
1 1 1
Aty
Atl -1
uot
Aty | = MT, f] (C.15)
Aty

onde a matriz M; é mostrada na Tabela 19. As demais matrizes de decomposicao sao
obtidas de maneira semelhante e também sao mostradas na Tabela 19. Assim, ficam

definidos os tempos de conducao e bloqueio de cada chave.

Tabela 19: Matrizes de decomposi¢ao para modulagdo das tensoes de fase

Setor 1: Setor 2: Setor 3:
_vl v? vo_ B _v?’ v? UO_ - _v3 vt vo_ B
M, = My = Mz =
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Setor 4 Setor 5 Setor 6
_v5 vt UO_ B _1)5 V8 ’UO_ - _vl v8 UO_ B
M, = My = Mg =
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Para o céalculo dos comparadores, usa-se a semelhanca de triangulos mostrada na

Figura 76. Tem-se inicialmente que:

TPER COMP1
T./)2  Aty/4

(C.16)

que resulta em:

COMP1 = TPT ER (%) (C.17)

Os comparadores restantes sao calculados de maneira semelhante conforme as equiv-

aléncias de triangulos:

TPER (A
COMP2 =~ R (% + At1> (C.18)
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TPER
Comparadores Contador
COMP3 up-down
COMP2 \
COMP1 \

Figura 76: Comparadores e timer para geracao dos sinais de saida (tensoes de fase).

TPER [ At
COMP3 =~ d (70 + AL At2> (C.19)

Ainda, para que o conversor opere na regiao linear, é necessaria a limitacao da acao
de controle. Limitando-se a agao de controle por um circulo inscrito no hexagono da
Figura 71. O méaximo valor da norma da acao de controle normalizada pelo barramento

CC nao pode exceder o valor de v/3/3.

tal _fUa| V3 1
[“Jzim_ [uf;] 3 [uagll (C.20)



