UFSM

Dissertacao de Mestrado

CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA MAQUINA ASSINCRONA
TRIFASICA DUPLAMENTE ALIMENTADA APLICADA A

AEROGERADORES DE VELOCIDADE VARIAVEL

Jean Patric da Costa

PPGEE

Santa Maria, RS, BRASIL.
2006




CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA MAQUINA ASSINCRONA
TRIFASICA DUPLAMENTE ALIMENTADA APLICADA A
AEROGERADORES DE VELOCIDADE VARIAVEL

por

Jean Patric da Costa

Dissertacao de Mestrado apresentada ao Curso de Mestrado do Programa de
Pos-Graduagio em Engenharia Elétrica, Area de Concentragdo em
Processamento de Energia, Controle de Processos, da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM - RS), como requisito parcial para obten¢do do grau de

Mestre em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Humberto Pinheiro - Ph. D.

Co-orientador: Prof. Hilton Abilio Griindling - D. Sc.

Santa Maria, RS, Brasil

2006



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

A Comissao Examinadora, abaixo assinada,
aprova a Dissertacdo de Mestrado

CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA MAQUINA ASSINCRONA
TRIFASICA DUPLAMENTE ALIMENTADA APLICADA A
AEROGERADORES DE VELOCIDADE VARIAVEL

elaborada por

ENG. JEAN PATRIC DA COSTA

como requisito parcial para a obtengao do grau de

Mestre em Engenharia Elétrica

COMISSAO EXAMINADORA:

Ph.D Humberto Pinheiro — UFSM — RS — Brasil
(Presidente/Orientador)

Dr. Cassiano Rech — UNIJUI — RS — Brasil

Dr. Luis Carlos de Souza Marques — UDESC — SC — Brasil

Ms. Jeferson Marques WOBBEN — SP — Brasil

Santa Maria, Julho 2006



Dedico esse trabalho aos meus pais,
Magda e Roberto a
minha irma Greice, a minha avo Doniria ¢

ao meu grande e eterno amor Cathiucia



Agradecimentos

Em primeiro lugar, quero agradecer ao Professor Humberto Pinheiro pela dedicagao,
profissionalismo e seriedade com que orientou este trabalho, sempre buscando novos
caminhos para transpormos os desafios encontrados ao longo dessa caminhada. Agradego pela
sua amizade e por proporcionar um ambiente de trabalho agradavel.

Gostaria de agradecer ao Professor Hilton Abilio Griindling pelo conhecimento e
experiéncia transmitidos no decorrer do mestrado. Quero destacar, e lhe agradecer também
por ndo medir esfor¢os na busca das melhores condigdes para a execucao deste trabalho, que
sem duvida ultrapassou a co-orientagdo de mestrado. Obrigado pela amizade e principalmente
pelo bom senso com que foram relevantes na elaboragdo dessa dissertagdo.

Aos Professores Hélio Ledes Hey e José Renes Pinheiro pela ajuda e bom recebimento
no inicio desta importante etapa de minha profissao.

Tenho que agradecer enormemente aos colegas e amigos do GEPOC, pela excelente
amizade fortalecida nesses ultimos dois anos.

Especialmente, quero agradecer aos amigos Jeferson Marques, Fernando Botterdn,
Robinson Figueiredo de Camargo, Marcelo Hey Duarte, Igor Weide Jaskulski, Helder
Tavares Camara e Orlando Saccol Martins com os que compartilhei momentos e
conhecimentos muito importantes, e pela excelente amizade que temos.

Aos colegas do GEPOC, comegando pelo inesquecivel amigo Emerson Giovane
Carati, pela ajuda e companheirismo durante o tempo que esteve com nds. A Cassiano Rech,
pela sincera amizade. Aos amigos, Marcio Stefanello, Johninson Imhoff, Rafael Cardoso,
Leandro Michels, Matheus Alexandre Bevilaqua, Rodrigo Zelir Azzolin, Felipe Bovolini

Grigoletto, Jorge Rodrigo Massing, Ivan Jorge Gabe, Matheus Martins, Matias Muraro e



Vinicius Gasparetto pela agradavel convivéncia de todos os dias, a troca de idéias e
conhecimentos, sempre visando o crescimento intelectual do grupo todo.

Um agradecimento especial a Rodrigo Zelir Azzolin, como aluno de Iniciacdo
Cientifica, pela ajuda no desenvolvimento da plataforma experimental.

Ao pessoal do NUPEDEE, em especial a Luis Fernando Martins pela atengdo e
profissionalismo.

A todas as pessoas que de uma forma ou de outra contribuiram para o
desenvolvimento desse trabalho.

A Universidade Federal de Santa Maria e ao Programa de Po6s-Graduacdo em
Engenharia Elétrica, por fornecer um espaco adequado para desenvolver e somar
conhecimentos ao patrimonio cientifico. Agradeco a UFSM pelo ensino publico e de
qualidade.

Agradeco a CAPES/CNPQ/FAPERGS pelo suporte financeiro.

A minha mais recente familia em especial a minha noiva Cathiucia pelo amor,
compreensdo e pelas privagdes pelas quais passou em detrimento dos meus sonhos.

A minha familia de longa data, minha mae Magda e meu pai Roberto, pelo incentivo e
dedicagdo que tiveram por mim durante estes anos todos de minha vida. A minha irma Greice
¢ a minha av6 Doniria, pelo carinho e amor fundamentais na minha vida.

A Deus, por tudo.



© 2006

Todos os direitos autorais reservados a Jean Patric da Costa. A reprodugdo de partes ou do
todo deste trabalho s6 podera ser com autorizac¢ao por escrito do autor.

Endereco: Rua Aristides Lobo, n. 107, Passo da Areia, Santa Maria, RS, 97020-080
Telefone (Oxy) 55 32224386; Tel. Movel (Oxy) 55 81121618;

End. Eletr: jeanpatric@gmail.com




viii

Resumo

CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA MAQUINA ASSINCRONA TRIFASICA DUPLAMENTE

ALIMENTADA APLICADA A AEROGERADORES DE VELOCIDADE VARIAVEL

Autor: Eng. Jean Patric da Costa
Orientador: Ph. D. Humberto Pinheiro
Co-Orientador: D. Sc. Hilton Abilio Griindling

Este trabalho apresenta a analise e implementacdo do controle vetorial de uma
Maquina Assincrona Trifdsica com Rotor em Anéis Duplamente Alimentada (MATRADA)
aplicado a aerogeradores de velocidade varidvel. Atualmente, o conceito da MATRADA ¢
amplamente utilizado em aerogeradores modernos, principalmente em poténcias maiores que
1 MW. A principal razdo ¢ o custo reduzido do conversor estatico duplo do circuito rotorico.
Inicialmente, este trabalho trata da analise dos controladores vetoriais do conversor estatico
duplo, considerando o modelo matematico em coordenadas sincronas orientado no referencial
do fluxo estatdrico. Nesse referencial, ¢ possivel controlar as poténcias estatoricas de forma
independente. No entanto, a posi¢do do fluxo estatorico ndo pode ser obtida de forma direta.
Devido a isso, incluiu-se um estimador para a posi¢do do fluxo estatérico. Com a inclusdo
desse estimador no modelo matematico, foi investigada a estabilidade do sistema operando
em malha fechada.

A partir do modelo matematico incluindo o estimador, desenvolveu-se uma
metodologia para o projeto dos controladores vetoriais do conversor estatico duplo
responsavel pelo acionamento da MATRADA. Além disso, também ¢ desenvolvida uma
metodologia para a partida e sincronizagdo do sistema de geragdo edlico com a rede elétrica
que independe da velocidade de rotacdo da turbina.

O comportamento dindmico desse sistema perante distirbios proximos ao ponto de

conexdao com a rede elétrica ¢ investigado. Para melhorar a resposta do sistema de geracao



X

durante esses disturbios, ¢ desenvolvida uma metodologia de controle para o circuito
crowbar.

Para validar os estudos desenvolvidos ao longo desse trabalho, resultados
experimentais sdo apresentados utilizando uma plataforma MATRADA de 5 kW. Essa
plataforma ¢ composta basicamente por: uma MATRADA, dois conversores estaticos de
poténcia, um filtro de rede e um sistema de aquisi¢do e controle (DSP TMS320F2812). Os
conversores utilizados sdo unidades comerciais e sdo acionados por interfaces apropriadas. Os
conversores sdo conectados back-to-back dividindo o mesmo barramento CC. O conversor do
lado da rede ¢ conectado a rede elétrica através do filtro L e o outro conversor é conectado
diretamente ao rotor da MATRADA. O estator da MATRADA ¢ conectado diretamente na
rede elétrica. Todos os componentes e suas principais fungdes sdo discutidas no decorrer

desse trabalho.

Palavras-chave: Controle Vetorial, DSP, Energia Eélica, Maquinas Elétricas.
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Abstract

Author: Jean Patric da Costa
Research Supervisor: Humberto Pinheiro Ph. D.

This work presents the analysis and implementation of a vector control applied to
Doubly-Fed Induction Generators (DFIG) used in grid connected wind turbines. DFIG’s are
nowadays the more widely used concept for grid connected wind turbine, especially for rated
power above 1 MW. The main reason is the low rotor PWM power converter rating. The
present work deals with the controller analysis of the back-to-back converter in the stator flux
vector reference frame. This method allows a decoupled control of the active and reactive
stator power. The PI controller bandwidth analysis in the DFIG dynamic behavior is
presented. Initially, the impact of the bandwidth variation of the closed loop rotor current
controller and the stability including the PLL estimator are investigated. In addition, this work
proposes a new synchronization method that automatically synchronizes the induced stator
voltage vector with the grid voltage vector without being affected by the position of the rotor.

In order to validate the carried out analysis, experimental results are presented using a
5kW DFIG. It is basically composed by: one DFIG, two power converters connected in the
rotor-side and in the grid-side, a line filter and the data acquisition and control system (DSP
TMS320F2812). Both converters are commercial units and are vector controlled using
appropriate interfaces and they are connected back-to-back, sharing the same DC bus. One of
them is supplied through a line filter from the power grid and the other one with the output of
the generators rotor. The stator of the generator is directly connected to the power grid. All
components are extensively described in the work and their functions are discussed. The
control structures for both inverters are presented.

Index Terms: Vector control, DSP, Wind Turbine, DFIG.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Através da historia, a energia esteve presente ao longo do desenvolvimento das
civilizagdes. Atualmente, sdo cada vez maiores as necessidades energéticas para a produgdo
de alimentos, bens de consumo, bens de servigo, bens de producdo, lazer e para promover o
desenvolvimento econdmico, social e cultural em todo o planeta. Ao longo dos ultimos
séculos, essa crescente atividade humana gerou um passivo ambiental que podera
comprometer a manuten¢cdo da vida na Terra. Dentre os graves riscos enfrentados vale
destacar o prognostico catastrofico sobre as condigdes climaticas futuras do planeta.
Decorréncia primordial do efeito estufa, aquecimento global, tempestades, furacdes, aumento
das areas desertificadas e a elevagdao do nivel dos oceanos. Todos esses fatores tomam parte
das discussOes internacionais sobre o clima terrestre. Aponta-se como uma das possiveis
causas dessas mudancas climaticas o uso continuo de fontes convencionais de energia. E
evidente a importancia da geracdo de energia para as grandes nagdes industrializadas. Mais
importante ainda ¢ a necessidade de geracdo de energia para paises que estdo em
desenvolvimento, como o Brasil, cujas necessidades energéticas sdo mais dramaticas e
urgentes. Hoje em dia, a energia se torna um fator crucial para o crescimento do nosso pais.

Como a demanda de energia cresce constantemente, 0os impactos ambientais causados

pela producao de energia elétrica tornaram-se um problema relevante. Uma alternativa para

suprir essa crescente demanda de energia ¢ o uso de fontes de energias renovaveis, oriundas



do vento, da agua e do sol, que ndo emitem gas carbonico, ndo produzem lixo nuclear e tem
baixo impacto ambiental. Isso tudo contribui para diminui¢cdo dos problemas associados a
geragdo de energia elétrica.

Dentre as fontes alternativas de geracdo de energia, a geragdo de energia elétrica a
partir dos ventos estd se destacando devido aos incentivos governamentais € ao avango
tecnoldgico que tornam a geragdo eodlica competitiva, como pode ser verificado na Tabela 1-1.
Como exemplo de politicas governamentais, pode-se citar o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia (PROINFA) e o Programa de Apoio ao Aproveitamento do Potencial
Eoélico do Estado do Rio Grande do Sul (Ventos do Sul). O PROINFA ¢é um programa do
governo brasileiro, sancionado pela Lei n°. 10.438 [1]. Na sua primeira fase prevé a compra
de 1.100 MW de energia edlica pela ELETROBRAS, que fornecera contratos por 20 anos. A
segunda fase do PROINFA prevé que 10% do consumo total de energia elétrica do Brasil
serdo de fontes alternativas, até 2014. Essa fase também prevé a instalacdo de
aproximadamente 4.150 MW de energia edlica. Com isso, existe a intencao de diversificar a
matriz energética brasileira, que ¢ basicamente formada por hidroelétricas, e configurar um
cenario de geragdo distribuida (GD). O PROINFA também prevé a regulamentacdo do prego
da energia edlica.

O Programa Ventos do Sul é um programa do Estado do Rio Grande do Sul que tem
como objetivo demonstrar as condi¢des favoraveis a atragdo de investimentos, tanto no que
diz respeito a implantagdo de parques eolicos quanto a implantagdo da respectiva cadeia
produtiva industrial.

Também ja estdo em vigor acordos internacionais que incentivam a geracao de energia
elétrica por fontes renovaveis menos poluentes, como por exemplo, o Protocolo de Kyoto, que
estabelece metas de reducdo de emissdes dos chamados gases estufa. Pelo acordo, os paises

industrializados devem reduzir suas emissdes em 5,2% com relagdo aos niveis observados em



1990. Foi criado ainda o chamado Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) e o
Mercado Internacional de Crédito de Carbono, que possibilita aos paises que nao atingirem as
metas de redug¢do de emissdo de gases adquirirem créditos de carbono dos paises nao
obrigados a reduzir emissdes. Todos esses mecanismos desenvolveram um importante

instrumento de incentivo as fontes alternativas de energia, especialmente a eolica.

Fonte Custo de Instalagao | Fator de Capacidade Custo de Geracao
(US$/kWh) (%) (US$/MWh)
Edlica 900 a 1400 25a45 50a095
Biomassa 700 a 1000 45 a 85 45a105
PCH 700 a 1200 40a 70 35a145
Solar Fotovoltaica 6000 a 10000 18 a22 500 a 1160

Tabela 1-1. Custo de Instalagdo e Geracao das Principais Fontes de Energias Renovaveis [2]

A publicacdo do Atlas Edlico Brasileiro [3] demonstrou um potencial maior que 143
GW em terra, o que equivale a poténcia de 10 usinas hidroelétrica de Itaipu. Também se
verifica ventos com velocidades médias elevadas em varias regides do Brasil evidenciando,
em conjunto com a infra-estrutura de sistemas de distribuicdo/transmissdo existentes e
incentivos fiscais, um cendrio favoravel para um aumento significativo da geragdo eolica na

matriz energética brasileira. A Tabela 1-2 relaciona o potencial edlico no Brasil e nos estados

do RS, PR e CE.
Local Potencial estimado Participagao relativa
RS 15.840 MW 11%
PR 128 MW -
CE 5.800 MW 4%
Brasil 143.500 MW 100%
Tabela 1-2. Potencial edlico no Brasil e nos estados do RS, PR e CE [3, 4]




Assim como o Mapa Edlico Brasileiro, a publicacio do Atlas Eolico do RS [4],
demonstrou um potencial de geracdo edlica superior a 15,8 GW, como mostra a Tabela 1-3.
Esse Atlas foi elaborado a partir de medigdes em 21 pontos do Estado, com dados medidos
por mais de 12 meses. Através do Atlas, pode-se identificar que o RS possui areas com
velocidade média dos ventos superior a 7 m/s, o que classifica essas regides como muito
promissoras para exploragdo. Particularmente, destacam-se os potenciais observados em areas
onde o fator de capacidade esperado para os projetos excede a 34%, percentual considerado
excepcional para esse tipo de empreendimento. O RS possui um potencial de 3.550 MW em
terra firme e 9300 MW sobre agua, com fatores de capacidade superiores a 35% e com ventos

de 7,5 m/s, conforme pode ser visto na Tabela 1-3.

Velocidade do vento Poténcia
Fator de capacidade (%)
(m/s) (MW)

7.0-17.5 12.290 >29%

Em solo firme 7.5-8.0 2.990 >34%
8.0-9.0 560 >39%

Total em solo >7 m/s 15.840 29%
7.0-17.5 9.220 >30%

Sobre a dgua 7.5-8.0 8.040 >35%
8.0-9.0 1.260 >39%

Total sobre agua >7 m/s 18.520 30%

Tabela 1-3. Potencial Eodlico do Rio Grande do Sul [4]

A Tabela 1-3 apresenta a sintese do potencial de ventos baseado no uso de 20% das
areas disponiveis e apenas sobre as 3 lagoas extensas (Lagoa dos Patos, Mirim e Mangueira),
que por serem rasas, possuem condi¢des de exploracdo com custos menores do que os
praticados em instalagdes atualmente existentes sobre os mares na Europa. Os periodos de
maior vento no RS coincidem com a estagdo de seca da regidao Sudeste. Tal fato permite que,

através do sistema interligado, ocorra a inser¢do complementar da energia produzida nos




parques eolicos gatichos no Sudeste, preservando os niveis dos reservatorios de hidroelétricas
do pais. Além disso, o Estado do RS concedeu alguns beneficios como, por exemplo, a
isencdo do ICMS incidente sobre os aerogeradores, a manuten¢ao dos créditos de ICMS, a
transferéncia dos créditos acumulados de ICMS decorrentes de exportagdo de equipamentos, a
ndo incidéncia do ICMS na venda da energia elétrica produzida por parques edlicos e a
implantacdo do FUNDOPEM entre outras possibilidades [5].

Atualmente, estdo sendo construidos no RS cinco parques eolicos [6]: trés em Osorio,
ocupando uma area de 1500 hectares préxima a freeway, um em Cidreira ocupando uma area
de 700 hectares (ambos os municipios situados no litoral norte no Estado) e um no municipio
de Piratini, proximo a Pelotas no litoral sul. Esses empreendimentos devem estar concluidos
até dezembro de 2006, conforme obrigagdo contratual. De acordo com a CEEE, em 2006 a
energia gerada através de fontes alternativas sera responsavel por aproximadamente 3% da
geragdo de energia do pais. Esses cinco parques serdo responsaveis pela produgdo de 528
GWh (ano), o que equivale ao consumo anual de energia de uma cidade como Pelotas que tem
cerca de 320 000 habitantes. A maior obra em constru¢ao no Estado do RS hoje é o parque
edlico de Osorio, da empresa Ventos do Sul (consércio entre a espanhola Enerfin, do grupo
Elecnor, a gatcha CIP Brasil e a alema Wdbben) que tera 150 MW de poténcia instalada e
investimento de R$ 670 milhdes, sendo 69% financiado pelo BNDES. Ao todo serdo
instalados 75 aerogeradores, cada um com 2 MW de poténcia instalada a 100 metros de altura.
Com as pas, cada aerogerador deverd atingir uma altura de 140 metros. O parque eolico de
Cidreira, da Empresa Elebras, tera 70 MW instalados e o de Piratini, da empresa espanhola
Gamesa, tera 21,3MW instalados. A compra dessa energia gerada estd assegurada por um
periodo de 20 anos. De acordo com o Governo Federal, para o consumidor final, o acréscimo
na conta de luz serd irrisério em fungdo do custo da geragdo eodlica ser distribuido para todos

os consumidores do pais, sendo ainda que os consumidores de baixa renda nio terdo as contas



oneradas. Segundo a Secretaria Estadual de Energia Minas e Comunicagdo, existem
atualmente no RS, além dos cinco parques que estdo sendo implantados, outros nove parques
habilitados e que serdo futuramente construidos. Também esta determinado por lei federal [1]
que o indice de nacionalizacdo da instalagdo dos parques, considerando os equipamentos e
servigos, deve ser de no minimo 60% em valor.

Enfim, do ponto de vista tecnologico, social e economico, a geragdo de energia edlica
tornou-se uma alternativa eficiente. Isso devido a producdo de uma energia limpa, pouco
poluente, a principio inesgotavel e que pode ser encontrada na maioria da natureza. Por isso,
investir em fontes de geragdo de energia edlica ¢ uma tendéncia cada vez mais relevante para
a matriz energética brasileira. A preocupagdo com questdes ambientais e o consenso mundial
sobre a promog¢dao do desenvolvimento em bases sustentaveis exigem a realizagdo de
pesquisas de desenvolvimento cientifico-tecnologico. A geragdo de energia através dos ventos
evoluiu desde os antigos barcos a vela e moinhos de vento até os modernos aerogeradores da
atualidade. Com todos os incentivos, a geragdo eoélica torna-se uma alternativa vidvel para a
atual situacdo em que o mundo se encontra. Existem muitos fendmenos a serem investigados
e contribui¢des cientificas sdo fundamentais para uma independéncia da tecnologia
estrangeira. Por isso, ¢ importante o desenvolvimento de uma tecnologia brasileira que se
adapte a nossa realidade.

Atualmente no Brasil, existem onze parques edlicos operando. O Brasil inicia a
participagdo no cenario da geragao edlica em uma época onde o desenvolvimento tecnologico
esta relativamente avangado. Muitas tecnologias que eram emergentes na década de 80 e 90
hoje ja estdo consolidadas. Dentre as diversas configuragdes de sistemas de geracgao eoélica, os
sistemas que utilizam a Maquina Assincrona Trifasica Duplamente Alimentada (MATRADA)
para a conexdao com a rede elétrica apresentam um grande atrativo, especialmente para

poténcias acima de 1 MW [7-9]. As principais razdes sdo: (i) Possibilita controlar a poténcia



gerada em velocidade variavel; (i1) Possibilita a turbina operar com a maxima eficiéncia; (iii)
reduz os picos de torque na caixa de engrenagens e no eixo; (iv) as flutuagdes de poténcia
podem ser absorvidas pela inércia das pas; (v) os conversores estaticos sao de poténcia
reduzida [10]; (vi) reduz o custo do sistema; (vii) possibilita o controle independente da
poténcia ativa e reativa; (viii) permite o ajuste do fator de poténcia de entrada; (ix) permite a
operacdo com o rotor curto-circuitado em casos de contingéncias na rede elétrica [11]. A
principal desvantagem do sistema que utiliza a MATRADA ¢ a necessidade de uma caixa de
engrenagens acoplada ao eixo da turbina para a amplificacdo da velocidade no eixo do
gerador.

A Figura 1-1 mostra a configuragdo da turbina edlica com a MATRADA onde o
estator ¢ diretamente conectado com a rede elétrica e o rotor ¢ alimentado através de um
conversor estatico duplo. Esta configuragdo permite a operagdo da MATRADA no modo sub-
sincrono, sincrono ¢ no modo sobre-sincrono. As caracteristicas dessa configuracdo sao

apresentadas detalhadamente nesse trabalho.
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Figura 1-1 — Configuragao da turbina edlica com a MATRADA conectada a rede elétrica

O desempenho e as estratégias de controle para a MATRADA aplicada a turbinas
eodlicas vém sendo amplamente estudados, conforme [10, 12-21]. Um problema comum
associado ao controlador vetorial da MATRADA, ¢ as oscilagdes pouco amortecidas do fluxo

estatorico. Estas oscilagdes resultam do acoplamento direto do circuito estatdrico com a rede



elétrica. Existem varias técnicas para amortecer as oscilagdes do fluxo estatérico. Tanto em
[12] como em [22] foi concluido que o projeto adequado dos controladores das correntes
rotoricas de eixo ¢ e d assim como a implementacdo de um amortecimento adicional no fluxo
estatorico podem reduzir essas oscilagdes. Para o projeto dos controladores de poténcia ativa e
reativa, assume-se que as malhas de corrente rotdricas sdo rapidas o suficiente. Desse modo,
essas dinamicas internas podem ser desprezadas para o projeto dos controladores de poténcia
[23]. Portanto, essa hipdtese ndo pode ser comprometida conforme apresentado em [12, 24].
Em [25] a realimentac¢do da derivada do fluxo estatdrico foi introduzida no sentido de criar
um amortecimento adicional nos modos oscilatérios. A desvantagem da realimentagdo da
derivada do fluxo ¢ obtencao desta variavel visto que ela ndo pode ser diretamente medida na
maquina. Além disso, este método requer correntes rotoricas relativamente elevadas para
gerar este amortecimento adicional. Em [11] € analisado a inser¢ao de uma “resisténcia ativa”
no estator para agregar um amortecimento adicional no fluxo estatérico. A desvantagem deste
método ¢ a necessidade de um conversor adicional, que aumenta o custo do sistema.

Nesse trabalho, uma metodologia de projeto dos controladores de corrente rotdrica
considerando a estimativa da posi¢cdo do fluxo estatdrico ¢ realizada com o objetivo de
amortecer as oscilagdes do fluxo estatorico. O comportamento transitério desse sistema em
malha fechada e uma andlise da estabilidade sdo apresentados. Uma breve comparagdo dos

estudos realizados anteriormente com os resultados obtidos nessa dissertagao sao comentados.



1.1 Proposito da Dissertacio e Contribuicoes

Essa dissertagdo tem como proposito geral contribuir para o desenvolvimento da
geracao de energia sustentavel brasileira. Para isso, estudos de técnicas de controle de alto
desempenho para turbinas edlicas que utilizam a maquina assincrona trifasica duplamente
alimentada (MATRADA) sdo desenvolvidos. Esse trabalho contribui com metodologias de
projeto para os controladores do conversor estatico duplo da MATRADA. Esse trabalho
também apresenta um algoritmo para a estimagao da posicao do fluxo estatérico e desenvolve
uma metodologia de partida e sincronizagdo que independe da velocidade de rotagao da
turbina eolica. Por fim, ¢ projetada uma plataforma experimental para ensaios de geragdo de
energia elétrica em aerogeradores de velocidade variavel que utilizam a MATRADA

conectada a rede elétrica.

1.2  Publica¢ao Relacionada ao Trabalho de Mestrado

Durante o desenvolvimento desse Trabalho de Mestrado, submeteu-se um artigo
relacionado a essa dissertagao para publicacdo em um periodico circulagao nacional (Qualis A
- engenharias 1V), Intitulado: “Comportamento Dindmico do Gerador de Indug¢do com
Dupla Alimentagdo Orientado no Fluxo Estatorico”.

Artigo submetido em 31 de maio de 2005. Primeira revisao em 30 de agosto de 2005.
Segunda revisao em 10 de setembro de 2005. Aceito por recomendacao do Editor da Secao

Especial Edson H. Watanabe. iISOBRAEP 2006.

1.3  Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada como segue: O CAPITULO 2 apresenta alguns
requisitos técnicos para conexao de geradoras edlicas a rede elétrica. Os modelos matematicos

desse sistema sdo apresentados no CAPITULO 3. No CAPITULO 4 sio apresentados os
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projetos dos controladores do conversor estatico duplo. O CAPITULO 5 apresentada uma
analise dos autovalores da MATRADA com os controladores PI de eixo gd e o estimador ndo
linear, bem como ¢ analisado o comportamento transitério desse sistema em malha fechada
operando com a orienta¢do no fluxo estimado. Uma metodologia de partida e sincronizagdo ¢
apresentada no CAPITULO 6. O CAPITULO 7 apresenta a topologia escolhida para o
conversor paralelo. O projeto e desenvolvimento da plataforma de ensaios ¢ apresentado no
CAPITULO 8. O CAPITULO 9 apresenta os resultados experimentais ¢ por fim o

CAPITULO 10 conclui os principais pontos deste trabalho.
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CAPITULO 2

REQUISITOS TECNICOS PARA
CONEXAO DE GERADORAS
EOLICAS AO SISTEMA DE

POTENCIA

Esse Capitulo apresenta os propdsitos gerais e as informacdes resumidas dos
Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) e dos Procedimentos de Rede (PROREDE), [26,
27]. Esses documentos sdo elaborados pela Agéncia Nacional de Elergia Elétrica (ANEEL) e
o Operador Nacional do Sistema (ONS), com a participagdo dos agentes de distribuigdo, de
transmissao ¢ de outras entidades e associacoes do setor elétrico nacional. Esses
procedimentos normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao
funcionamento e desempenho dos sistemas de distribui¢do/transmissao de energia elétrica.

A conexdo dos sistemas de geracdo eolicos ao sistema de poténcia ndo deve
comprometer a operagdo segura, com eficiéncia, qualidade e confiabilidade do sistema.

A situagdo da geracdo de energia edlica no Brasil no cenario atual ¢ apresentada na

proxima segao.



12

2.1 Organizacao do Setor Elétrico Brasileiro

No Brasil, as privatizagdes do setor elétrico ocorridas nos ultimos anos foram uma
tentativa para melhorar a Qualidade de Energia fornecida e uma busca por investidores
privados para o setor elétrico. Com isso, a energia consumida e gerada deixou de ser
gerenciada por empresas estatais e passou a ser vista como produto de comercializa¢do entre
setores que geram, transmitem, distribuem e consomem energia. Sendo assim, como qualquer
outro produto, a qualidade da energia elétrica tornou-se um parametro de negdcio, definida
em contratos de fornecimento e compra de energia. Com isso, a qualidade de energia sofreu
evolucdo nos requisitos em funcdo da necessidade de operagdo interligada de sistemas,
exigéncias de desempenho compativeis com a evolucdo tecnoldgica. A 15 anos atras, o
consumidor de energia elétrica era obrigado a pagar pela energia que era entregue, as normas
eram brandas e pouco claras sobre o aspecto de qualidade de energia fornecida. Hoje em dia,
a qualidade da energia ¢ uma das caracteristicas oferecidas pelos fornecedores para seus
clientes. Muitos aspectos podem ser estudados no que tange a normas, recomendagdes,
requisitos, fatores contratuais e econdmicos que envolvem a geragdo de energia elétrica tanto
no Brasil como em outros paises. Porém, esse trabalho detém o foco nos procedimentos de
rede e distribuicao voltados a geragdo de energia eolica brasileira.

As principais entidades do setor elétrico brasileiro e suas atribuicdes bdasicas

encontram-se descritas no quadro abaixo.

O MME encarrega-se da formulacdo, do planejamento e da
implementagao de agdes do governo federal no ambito da
politica energética nacional.

Ministério de Minas
Energia - MME

Orgdo de assessoramento do Presidente da Republica para
formulagdo de politicas nacionais e diretrizes de energia, que
. visa, dentre outros, o aproveitamento racional dos recursos
Conselho Nacional de » . e s g : e
» ”» energéticos do pais, a revisdo periddica da matriz energética e
Politica Energética — CNPE . o , .
o estabelecimento de diretrizes para programas especificos. E
6rgdo interministerial presidido pelo Ministro de Minas e

Energia - MME.
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Empresa de Pesquisa

Energética — EPE (Dec. no.

5184/2004)

Empresa publica federal dotada de personalidade juridica de
direito privado e vinculada ao MME. Tem por finalidade
prestar servigos na area de estudos e pesquisas destinadas a
subsidiar o planejamento do setor energético. Elabora os
planos de expansdo da gera¢do e transmissdo da energia
elétrica.

Comité de Monitoramento
do Setor Elétrico — CMSE

Constituido no ambito do MME e sob sua coordenagao direta,
tem a funcdo de acompanhar e avaliar permanentemente a
continuidade e a seguranca do suprimento eletro-energético em
todo o territdrio nacional.

Operador Nacional do
Sistema Elétrico — ONS
(Lei no. 9648/1998)

Entidade juridica de direito privado, sem fins lucrativos, sob
regulacdo e fiscalizacdo da ANEEL, responsavel pelas
atividades de coordenagao e controle da operacdo da geragao e
da transmissdo de energia elétrica do Sistema Interligado
Nacional (SIN).

Camara de
Comercializagdo de
Energia Elétrica — CCEE
(Dec. no. 5177/2004)

Entidade juridica de direito privado, sem fins lucrativos, sob
regulacdo e fiscalizagdo da ANEEL, tem a finalidade de
viabilizar a comercializagdo de energia elétrica no SIN e de
administrar os contratos de compra e venda de energia elétrica,
sua contabiliza¢do e liquidacdo.

Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL
(Lein 0. 9427/1996)

Autarquia sob regime especial, vinculada ao MME, tem a
finalidade de regular e fiscalizar a producdo, a transmissdo, a
distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, em
conformidade com as politicas e diretrizes do governo federal.
E o 6rgdo responsavel pela elaboracio, aplicagio e atualizagio
dos Procedimentos de Distribui¢ao (PRODIST).

A proxima se¢do aborda algumas caracteristicas normativas brasileiras.

211

Requisitos técnicos para geragao de energia edlica no Brasil

A energia eodlica ainda ¢ incipiente no Brasil sendo entretanto, considerada a fonte de

geracdo de energia alternativa de maior potencial no pais. O maior incentivo para geragao de

energia edlica foi dado pelo PROINFA. Conforme comentado na introdugdo, o programa visa

a diversificagdo da matriz energética nacional e a maior participagdo de produtores

independentes de energia. Além dos baixos impactos ambientais, outras motivagdes para a

implantagdo do PROINFA vém da crise energética sofrida pelo Brasil na década de 90, que

ocasionou um blecaute em diversos estados, do esgotamento do potencial hidrico de melhor

relagdo custo beneficio e da diversificagio da matriz energética brasileira. A ELETROBRAS

¢ responsavel pelos contratos de compra e venda de energia, com a compra assegurada da




energia produzida em um prazo de 15 anos. Os contratos de compra e venda, celebrados pela
ELETROBRAS, sio registrados na ANEEL. A ANEEL ¢é responsével pela fiscalizagdo das
obras do PROINFA e do cumprimento das cldusulas contratuais. Também regula os
procedimentos para a conexdo das centrais geradoras a rede. A conex@o com os sistemas de
distribuicdo ou transmissdo da-se de acordo com, respectivamente, os Procedimentos de
Distribuicdo (ANEEL) e os Procedimentos de Rede (ONS). Com relagdo ao ONS, as centrais
geradoras do PROINFA sdo consideradas como centrais de base, de despacho centralizado e

prioritario [27]. A seguir sdo apresentados os procedimentos de distribuigdo.

2.1.2 Procedimentos para distribuicao - PRODIST

Os requisitos de distribui¢do sao elaborados pela ANEEL, através dos Procedimentos
de Distribuicdo (PRODIST). O PRODIST ¢ composto de cinco moddulos técnicos, que
abrangem as cinco macro-areas de acdes técnicas dos agentes de distribuigdo, e trés modulos

integradores, conforme o diagrama abaixo.

MODULO 1 - INTRODUGAO

MODULO 2 MODULO 3 MODULO 4 MODULO 5 MODULO 8

PLANEJAMENTO | ACESSO AOS | PROCEDIMENTOS | SISTEMAS DE | QUALIDADE
DA EXPANSAO | SISTEMAS DE | OPERATIVOSDOS]| MEDICAO DA ENERGIA
DO SISTEMA DE | DISTRIBUICAO |  SISTEMAS DE ELETRICA
DISTRIBUICAO DISTRIBUICAO

MODULO 6 - INFORMAGOES REQUERIDAS E OBRIGAGOES

MODULO 7 - DISPOSIGOES GERAIS
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Atualmente, ndo had nenhum requisito especifico para a energia edlica, sendo que os
listados a seguir compreendem todas as formas de geracao. Cada Distribuidora de energia, por
sua vez, elabora requisitos especificos para o seu sistema de distribui¢do, tendo como base o

PRODIST.

2.1.2.1 Conexao

A conexdo ¢ negociada com a distribuidora da drea em que a usina estd localizada
[26]. A distribuidora deve disponibilizar ao acessante as especificagdes de seus sistemas
elétricos, para que este possa realizar estudos e planejamentos para a conexdo. Usinas
produtoras conectadas a redes de distribuicdo em Alta Tensdo (AT) podem participar do
Controle Automatico de Geragdao (CAG) e do Esquema de Corte de Geragao (ECG) [26]. A
distribuidora também pode agrupar as usinas sob sua area de concessdo em Centros de
Despacho de Geracao Distribuida (CDGD) [26].

O acesso ¢ feito em quatro etapas: consulta de acesso, informagdo de acesso,
solicitacdo de acesso e parecer de acesso [26]. Este ultimo, emitido pela acessada, ¢ um
documento formal contendo informagdes das condi¢cdes de acesso e prazos requeridos ao
acessante.

A tensdo de conexdo ¢ definida pelos valores contratados de Montante de Uso do
Sistema de Distribuicdo (MUSD) [26]. Nessas condi¢des, a conexdo em Baixa Tensdo (BT)
requer MUSD<50kW; MT, 5S0kW<MUSD<3GW; AT, MUSD>3GW.

O Ponto de Conexao (PC) situa-se na interseccdo das instalagdes de uso exclusivo da
usina e o sistema de distribui¢do acessado [26], sendo que as instalagdes do PC sdo de
responsabilidade do acessante. A figura abaixo mostra um exemplo de conexdo de unidade

geradora ao sistema de distribui¢do [26].
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Area de Propriedade Area de Concessao ou Sistema de
Do Acessante Permissao da C/P Distribuicao

PC

o/ L

Figura 2-1 — PC do produtor de energia [26]

©

2.1.2.2 Freqiiéncia

A conexao ¢ realizada em Corrente Alternada (CA), com freqiiéncia de 60Hz, podendo
variar dentro do limite de 59,5Hz a 60,1Hz [26]. O acesso de uma nova usina ndo pode
diminuir a capacidade de recomposi¢do do sistema. No caso de operagao em paralelo, esta
ndo pode afetar a seguranca do sistema ou causar problemas técnicos, devendo existir um
sistema de comunicagao entre a usina ¢ a distribuidora [26].

Caso a usina saia do limite estabelecido de freqiiéncia, deve retornar aos valores de
59,5Hz a 60,5Hz em 30s [26], a fim de manter o equilibrio do sistema. Em condigdes
extremas, nao deve exceder 66Hz ou ser menor do que 56,5Hz [26]. Pode permanecer acima
de 62Hz por, no maximo, 30s, e acima de 63,5Hz por 10s [26]. Em subfreqiiéncia, ¢ permitido

permanecer abaixo de 58,5Hz por, no maximo, 10s, e abaixo de 57,5Hz por 5s [26].

2.1.2.3 Tensao

Em BT, as tensdoes monofasicas sdo 254/127V e 440/220V; as tensOes trifasicas,
220/127V e 380/220V [26]. Para Média Tensao (MT) e Alta Tensao (AT), as tensdes
correspondem a 13,8kV, 34,5kV, 69kV e 138kV [26]. Outros valores também utilizados sao
23kV, 88kV e 115k V.

O flicker, variacao de tensdo, possui os seguintes valores de referéncia [26]:
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Tabela 2-1 — Valores de flicker de curta e longa duragio.

Valor de Referéncia PstD95% P1tS95%
Adequado <1p.u/FT <0,8 p.u./FT
Precario I pu—-2pu /FT 0,8 — 1.6 p.u./FT
Critico >2p.u/FT > 1,6 pu/FT

Na tabela, FT refere-se ao Fator de Transferéncia. Para tensoes de barramento entre
230 e 69kV, FT vale 0,8; para tensdes abaixo de 69kV, 1,0 [26]. O FT ¢ calculado como a
razdo entre o flicker de longa duracdo do barramento do sistema de distribuicdo e o do
barramento de tensdo secundaria BT mais proximo. O flicker ¢ fungdo do regime dos ventos,

do tipo de aerogerador e das caracteristicas da rede.

2.1.2.4 Fator de Poténcia

Os bancos de capacitores instalados para corrigir o fator de poténcia ndo podem causar
transitorios ou ressonancias que afetem o desempenho do sistema [26]. No caso especifico de
parques edlicos, os valores do fator de poténcia sdo os seguintes:

0,95 a 1,00 capacitivo (injetando reativo)

1,00 a 0,95 indutivo (absorvendo reativo)




2.1.2.5 Sistemas de Protecao
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Sao consideras as seguintes faixas de poténcia, de acordo com a Tabela 2-2 [26]:

Tabela 2-2 — Tabela de poténcia e classe de conexdo associada

Poténcia Classe da Tensao de Conexao
<10 kW Baixa Tensao (monofasico)
de 10 a 75 kW Baixa Tensao (trifasico)

de 76 a 150 kW

Baixa Tensao (trifasico)/Média Tensao

de 151 a 500 kW

Baixa Tensao (trifasico)/Média Tensao

de 501 a 10 MW

Média Tensdo/Alta Tensdo

de 11 a30 MW

Média Tensdo/Alta Tensdo

>30 MW

Alta Tensio

De acordo com essas faixas, os seguintes esquemas de protecdo sdo especificados

[26]:
Tabela 2-3 — Esquemas de protegdo em fungio das faixas de poténcia
] Funcdo 10kWa | 151kWa | 501kWa | 11MW a .
Equipamento <10 kW . . >30MW®™
ANSI 150 kW | 500kW? | 10MW | 30MW®
Elemento de desconexio'” - Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Elemento de interrupgio®” - Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Transformador de
- Nao Sim Sim Sim Sim Sim
acoplamento
Protecdo de sub e sobre
27¢69 | Sim® Sim® Sim® Sim Sim Sim
tensao
Protecdo de sub e sobre 87U e
) Sim® Sim® Sim® Sim Sim Sim
freqiiéncia 870
Protegdo contra ) ) )
o 46 Nao Nao Nao Sim Sim Sim
desequilibrio de corrente
Protecdo contra
60 Nao Nao Nao Sim Sim Sim
desbalango de tensao
Sobrecorrente direcional 67 Nao Nao Nao Sim Sim Sim
Sobre corrente com
] 51V Nao Nao Nao Sim Sim Sim
restri¢ao de tensao
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Notas:

(1) Chave seccionadora visivel e acessivel, que a acessada usa para garantir a desconexao
da geragdo distribuida durante manutengdo em seu sistema.

(2) Elemento de desconexao e interrup¢ao automatico acionado por comando ou protegao.

(3) Nao necessita ser um relé de protecdo especifico, mas um sistema eletro-eletronico
que detecte tais anomalias e que produza uma saida capaz de operar na logica de
atuacdo do elemento de desconexao.

(4) Nas conexdes acima de 500 kW, se o lado da acessada do transformador de
acoplamento nao for aterrado, deve-se usar uma protecdo de sub e de sobre-tensdo

(27N e 59N) nos secundarios de um TP em delta aberto.

De acordo com as caracteristicas especificas do sistema de distribui¢o, a distribuidora
pode propor protecdes adicionais [26]. Usinas conectadas, com mais de 10MW de poténcia,
devem ter protegdes de sub e sobre-tensdo e sob e sobre freqiiéncia capazes de atuar de
maneira instantanea ou temporizada, de acordo com as especifica¢des da acessada [26].

Todas as GDs acima de 500kW devem ter sistemas de controle de tensdo e freqiiéncia.
Estas devem analisar o caso de, em operagdo ilhada, poderem suprir consumidores proximos.
Os estudos efetuados para tal fim devem analisar a qualidade da energia na regido ilhada.
Unidades com poténcias menores devem instalar esses sistemas quando em operacao ilhada
[26]. Caso a operagdao em ilhamento ndo possa ser realizada, deve-se garantir a abertura dos
disjuntores de paralelismo [26].

O paralelismo deve ser estabelecido por disjuntores com verificagcdo de sincronismo e
dotados de dispositivos de inter-travamento [26]. Estes ndo devem atuar quando da ocorréncia
de variagcdes subitas de tensdao ou freqliéncia, ou correntes harmonicas no sistema. Também

devem existir relés para protecdo de retaguarda (entre fase e fase e fase e terra) [26]. Para a
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determinagdo de sobre tensdes e sobre correntes, bancos de capacitores ¢ impedancias de

aterramento devem ser considerados.

2.1.2.6 Harmonicos

Deformacgdes de tensdo e corrente, em relagdo a sendide fundamental. Os valores de
referéncia para as distor¢des harmonicas das ondas de tensdo sdo dados na tabela abaixo [26]:

Tabela 2-4 — Valores de referéncia para distor¢des totais de tensdo, em porcentagem da tensao

fundamental
Distor¢ao harmonica total de tensao
Tensdo nominal do barramento
(DTT)(%)
VN < 1kV 10
1kV<Vy <13,8kV 8
13,8kV<Vn < 69kV 6
69kV<VyN < 138kV 3

Os valores individuais de distor¢des harmonicas sdo listados na Tabela 2-5:

Tabela 2-5 — Valores individuais de distor¢des harmdnicas

Ordem Distorgdo Harmodnica Individual de Tensao [4]
Harmdnica V=1 kW 1 kV = Wp=13.8 KV 138KV <V 269 kV 69 KV < Vp = 230 KV
5 7.5 & 4.5 2.5
7 6.5 5 4 2
11 4.5 3.5 3 1.6
fnwpares nao 1% 245 g ?g 1ib
multiplas de 3 13 5 TE TE ]
23 2 1.5 1.5 1
25 2 1.5 1.5 1
=25 1.5 1 1 0.5
3 6.5 5 4 2
impares 195 ? SE f}ﬁ 015
multiplas de 3 51 1 0T 0E 0t
=21 1 0.5 0.5 0.5
2 2.5 2 1.5 1
4 1.5 1 1 0.5
6 1 0.5 0.5 0.5
Pares 3 1 0.5 0.5 05
10 1 0.5 0.5 0.5
12 1 0.5 0.5 0.5
=12 1 0.5 0.5 0.5
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2.1.3 Requisitos para transmissao - PROREDE

Estes requisitos técnicos sdo definidos pelo ONS, para otimizar o desempenho ¢ a
qualidade da Rede Basica. O ONS implementou novos requisitos, especificos para a energia
eolica. Devido a maior capacidade eolica instalada e inserida nos sistemas de transmissao,
algumas dificuldades técnicas comegam a surgir. Algumas redes sdao fracas, com grandes
intervalos de variacao de freqliéncia [27].

Assim, solugdes a serem adotadas em redes fracas incluem maiores limites de
freqiiéncia e tensdo de operacdo, adogdo da capacidade de suportar baixas tensdes com
injecdo simultanea de poténcia reativa, FACTS (injecao externa de reativos) e a participagao
de parques e6licos no controle primario de freqiiéncia [27]. Algumas dessas medidas ja foram

adotadas pelo ONS, como sera visto a seguir.

2.1.3.1 Acesso

Primeiramente, ¢ efetuada a solicitagdo de acesso, com o envio da documentagio
necessaria a0 ONS ou ao Agente Transmissor envolvido [27]. Essas informagdes sao
analisadas, sendo propostos estudos adicionais, caso estes se mostrem necessarios. Feito isso,
as condi¢des de acesso sdo informadas aos acessante, que deve celebrar os contratos
pertinentes com o ONS e com o Transmissor (respectivamente, CUST e CCT) [27]. Por fim,
ha a implantacdo da conexdo e a aprovacao do PC, para que este entre em funcionamento.

Para o caso da geragdo eolica ¢ necessario os estudos complementares.

2.1.3.2 Conexao

A conexdao de parques eolicos ndo pode causar a diminuigdo da capacidade de
recomposi¢ao da rede [27]. Os estudos dos impactos causados na rede, pela conexao da usina,

devem ser realizados pelo acessante. Os pardmetros a serem avaliados nesses estudos
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englobam os niveis de curto-circuito na presenca da usina, a capacidade de disjuntores,

barramentos, etc., € a operagdo de esquemas de protegao [27].

2.1.3.3 Freqiiéncia

Em regime permanente, o limite de freqiiéncia de operagdo ¢ de 59,9Hz a 60,1Hz [27].
Ap0s faltas, se houver disponibilidade de geracdo para restaurar o equilibrio carga-geracado, a
freqliéncia deve voltar para o intervalo de 59,5Hz a 60,5Hz dentro de 30s. As usinas edlicas
podem operar em freqiiéncias ndo-nominais. Assim, mantém-se as usinas em operagao,
quando de falta de geracdo no sistema. Estas podem operar nos seguintes intervalos [27]:
e entre 56,5Hz ¢ 63Hz sem atuagdo de relés instantaneos de sub e
sobrefreqiiéncia;
e abaixo de 58,5Hz por até 20s;
e entre 58,5Hz e 61,5Hz sem atuagdo de relés temporizados de sub e sobre
freqiliéncia;

e acimade 61,5Hz por até 10s.

2.1.3.4 Poténcia

Em poténcia ativa nominal, no PC, os parques eo6licos devem ser capazes de operar
com fator de poténcia minimo de 0,95 capacitivo e 0,95 indutivo [27], participando
efetivamente no controle de tensdo. A poténcia ativa de saida, para usinas eodlicas operando na
faixa de tensdo de 0,9 a 1,1p.u. e na freqiiéncia entre 58,5Hz e 60,0Hz, ndo pode ser reduzida
[27]. Em freqiiéncias entre 57,0Hz e 58,5Hz, admite-se uma reducdo de até¢ 10% na poténcia
ativa de saida. Esses requisitos aplicam-se para operagdo em regime permanente [27]. Estas
medidas sdo tomadas a fim de evitar cortes de carga em situacdes de subfreqiiéncia,

garantindo a disponibilidade de poténcia eolica na rede.
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2.1.3.5 Tensao

No PC, a usina deve operar em tensdes entre 0,9 e 1,10p.u. da tensdo nominal, sem a
atuagdo de relés temporizados de sub e sobre-tensdo [27]. E permitida a operagio entre 0,85 e
0,9p.u. da tensdo nominal durante 5s. Essa medida evita a desconexdo da usina durante

variagOes de tensdo na rede. O gréafico abaixo ilustra a curva caracteristica [27]:

Tans&o
(pu)
A

0,9

0,85

0.2

| J

Du r&a.;ﬂ-;da faka

» Tempo is)

0 0,5 1 5

Figura 2-2 — Curva de afundamento de tensdo na rede elétrica

No caso de manobras, como desligamento de turbinas, a usina ndo pode provocar uma
variag¢do de, no maximo, 5% da tensdo nominal no PC [27]. Em relagdo ao flicker, os valores
de curta e longa duragdo sdo, respectivamente, 0,8pu/FT e 0,6pu/FT [27], onde FT ¢ o Fator
de Transferéncia e tem os seguintes valores para os barramentos [27]:

230kV - FT = 0,65
entre 230kV e 69kV - FT =0,8

menor que 69kV —FT =1,0
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Outro problema relativo a tensdo ¢ a variacdo significativa da amplitude desta em

periodos curtos de tempo (variacdo de tensdo de curta duragdo). As variagdes podem ser

subdivididas em seis categorias, conforme a Tabela 2-6 [27].

Tabela 2-6 — Tipos de variag¢des de tensdo de curta duragao

Classificacao

Denominagao

Duragio da Variagéo

Amplitude da
tenséo (valor
eficaz) em relagio a
tensdo nominal

Variagdo
Momentinea de
Tensdo

Interrupcio Momentanea de
Tensio

Infarior ou igual a trés
segundos

inferior a2 0,1 pu

Variagao
Momentianea de
Tensdo

Afundamento Momentaneo de
Tensio

Superior ou igual a
um ciclo e inferior ou
igual a trés segundos

superior ou igual a
0,1 & infarior a 0,9 pu

Variagio
Momentianea de
Tensdo

Elevagio Momentansa de
Tensio

Superior ou igual a
um ciclo e inferior cu
igual a trés segundos

superior a 1,1 pu

Variagao Interrupgdo Temporaria de superior a trés
Temporaria de Tensﬁgd P segundos e inferior inferior a 0,1 pu
Tensdo ou igual a um minuto
Variacao . superior a trés - -

ka0 Afundamento Temporario de P o superior ou igual a
Temporaria de Tensdo segundos e inferior 0.1 e inferior 2 0.9 pu
Tensado ou igual a um minuto ' =P
Variagao - . superior a trés

. Elevagio Temporaria de o _

Temporaria de Tensio segundos e inferior superior a 1,1 pu
Tensdo ou igual a um minuto

2.1.3.6 Harmonicos

Os limites individuais e totais de harmonicos estdo listados na Tabela 2-7 [27]:

Tabela 2-7 — Limites individuais e totais de distor¢oes harmonicas
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13,8 kV<V <69 kV V=69 kv
IMPARES PARES IMPARES PARES
ORDEM | VALOR(%) | ORDEM | VALOR(%) | ORDEM | VALOR(%) | ORDEM | VALOR(%)

3a25 1,5% 3a25 0,6%
todos 0.6% todos 0,3%
=27 0,7% =27 0.4%
DTHT = 3% DTHT =1,5%

DTHT - Distorgéo de Tenséo Harmdnica Total

2.1.3.7 Esquemas de protecio

Para turbinas edlicas, esquemas de protecdo para amenizar as conseqiiéncias de faltas
no sistema incluem desconexdo automatica e controle de geracao por stall ou pitch [27]. Além
das protecoes intrinsecas, fornecidas pelos fabricantes, cada unidade geradora deve possuir
dois sistemas de protegdo extras: unitario e de retaguarda [27]. O tempo para que a protecao
de retaguarda elimine as faltas (incluindo o tempo de abertura dos disjuntores), deve ser
inferior a 100ms em conexdo a Rede Basica acima de 230kV, e inferior a 150ms em conexoes

iguais ou abaixo de 230kV [27].

2.2 Sumario

Esse capitulo apresenta a organizacao do setor elétrico brasileiro enfatizando a geragao
eolica. Alguns requisitos técnicos para a conexao de geradoras edlicas ao sistema de poténcia
no atual cendrio brasileiro sdo apresentados. Um resumo dos procedimentos para distribui¢ao
€ 0s requisitos para a transmissdo sdao apresentados. Esses requisitos sdo atualizados
regularmente e sdo extremamente importantes para delimitar os projetos que envolvem os
controladores do parque eolico. O PRODIST e o PROREDE especificam as caracteristicas

que a geradora edlica deve apresentar para uma conexao com a rede elétrica.



26

CAPITULO 3

MODELOS MATEMATICOS DO

SISTEMA MATRADA

Esse capitulo apresenta os modelos da MATRADA por um conversor estatico duplo e
conectada com a rede elétrica.

Nos dias de hoje, o desenvolvimento industrial exige acionamentos elétricos cada vez
mais eficientes. Devido a essa procura, sempre surgem novas tecnologias. Primeiro
desenvolveu-se o motor de CC e logo em seguida, a maquina sincrona. No final do século
XIX, foi dado um grande passo nessa evolugdo tecnoldgica com a invengcdo do motor
assincrono trifasico. Atualmente, com o desenvolvimento da eletronica de poténcia, com a
evolugdo dos meios computacionais e principalmente com as novas tecnologias de fabricagao
de maquinas elétricas, muitos desafios industriais foram superados. Um dos desafios impostos
pela industria de geragdo de energia elétrica moderna, ¢ desenvolver um sistema com custos
reduzidos e de alto desempenho. Devido a esse fato, desenvolveram-se tecnologias para
operagao em velocidade variavel. Antigamente acionamentos com variacao de velocidade nao
eram aplicados a geracdo de energia elétrica. Por isso, durante muitos anos, a maquina
sincrona trabalhando num ponto com rotagao fixa, atendia a necessidade de geragao elétrica.

Porém, turbinas que operam com velocidade variavel melhoram a eficiéncia da geragdo de
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energia elétrica [12]. Esse ¢ um fator relevante devido a reducdo do custo da geracdo de
energia.

Quando a geragdo de energia elétrica é realizada por turbinas eolicas, um bom
compromisso entre custo beneficio é obtido quando a turbina opera com uma variacido da
velocidade do eixo dentro de uma faixa de +30% em torno da velocidade sincrona [12]. Se a
tecnologia de geracdo utiliza a MATRADA, a poténcia do sistema de acionamento também ¢
reduzida, fica em torno de 50% da poténcia total do sistema. Isso devido aos conversores
estaticos de poténcia estarem no circuito rotdrico.

Nas proximas secdes sdo apresentadas algumas caracteristicas das maquinas com

alimenta¢do dupla utilizadas para geragao de energia edlica.

3.1 Maquinas com dupla alimentacio

A méaquina com dupla alimentagdo ¢ construida com dois enrolamentos. Ambos
alimentados por fontes de tensdo que suprem as correntes necessarias para a excitacdo da
maquina. Esse sistema apresenta como principal desvantagem a necessidade de comutadores
ou anéis coletores com escovas. O que implica em uma manutencao constante. Por outro lado,
a grande vantagem da maquina duplamente alimentada, ¢ o fato de a maquina poder operar
tanto em regime motor como em regime gerador para uma maior faixa de velocidade. Para
geracao de energia elétrica onde a operacao de velocidade variavel € necessaria, a maquina de
dupla alimentagdo ¢ uma alternativa atrativa. Detalhes do funcionamento da MATRADA
como gerador sdao apresentados no Capitulo 6.

A préxima se¢do apresenta algumas consideragdes preliminares para a continuidade do

estudo.
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3.2 Consideracoes preliminares

A MATRADA ¢ uma maquina de indugdo constituida de dois enrolamentos trifasicos,
um no estator e outro no rotor. Através das tensdes e correntes adequadamente impostas no
circuito rotorico, ¢ possivel controlar a poténcia da maquina operando como gerador.

Para a representagdo matematica da maquina de indugdo trifdsica com o rotor
bobinado, algumas consideragdes e hipoteses sdo apresentadas:

1 Os trés enrolamentos sdo iguais entre si, tanto para o estator como para o rotor;
it Os angulos elétricos entre os enrolamentos sdo iguais entre si, tanto para o estator
como para o rotor;
11 O entreferro é considerado constante;
iv O circuito magnético ¢ considerado ideal, ndo existe saturacao;
v A distribuicdo da densidade de fluxo magnético no entreferro € radial e senoidal;

vi Nao sdo consideradas perdas magnéticas;

3.3 Representacio fisica da MATRADA

A representacgdo fisica da maquina de indugao trifdsica com o rotor bobinado pode ser
vista na Figura 3-1. Convencionalmente chama-se de representagdo em coordenadas naturais
ou em coordenadas abc. Nessa representacao, as varidveis do estator sao representadas num

sistema de 3 eixos simétricos defasados 120° entre si e estacionarios; com as tensodes v, , v, ,

v, e correntes i, i, € i . O rotor, ¢ representado mun sistema de 3 eixos simétricos €

cs

girante com o rotor, as tensdes v, , v, , v, € correntes i i, representam as grandezas

c ar lbr > Yer

rotoricas. Nessa maquina estdo acessiveis os enrolamentos do estator e do rotor.
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Figura 3-1 — Representagao fisica da maquina de indugdo com o rotor bobinado

O enrolamento do estator ¢ ligado diretamente na rede elétrica e o enrolamento do
rotor ¢ ligado através dos anéis coletores a um conversor estatico que opera com controle
vetorial através da modulagdo por largura de pulso. A representacdo dessa conexdo pode ser
vista na Figura 1-1. Na proxima secdo ¢ apresentado o circuito elétrico equivalente da

MATRADA.

3.4 Circuito elétrico equivalente em coordenadas abc

Para obter as equagdes da maquina de inducdo trifdsica com o rotor bobinado em
coordenadas sincronas gd0 no referencial genérico, ¢ necessario obter primeiramente as
equagdes do estator e do rotor em coordenadas abc. As equagdes da tensao em abc sao obtidas

a partir do circuito equivalente mostrado na Figura 3-2.

Figura 3-2 — Circuito elétrico equivalente em coordenadas abc
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Aplicando as leis de Kirchhoff no circuito equivalente, mostrado na Figura 3-2, obtém-

se as equacdes das tensdes estatoricas e rotoricas em abc, dadas por:

d
v, =ri, +—>\N, 3.1
abes s~ abes d t abcs ( )
d
v, =ri, +—>L, 3.2
abcr r~abcr dt abcr ( )

O principal inconveniente dessa representagdo ¢ que as indutidncias mutuas estator-
rotor sdo variantes com a posicdo do rotor. Elimina-se esse inconveniente através da
representacdo das variaveis do estator e do rotor em um Unico referencial que pode estar em

qualquer velocidade.

3.5 Razao de Transformacao

Para facilitar a analise matematica, ¢ conveniente referir as equagdes rotoricas para o

estator. Considerando a freqiiéncia e referindo as variaveis do rotor para o estator, tem-se:

. N, .
1 qdOr = qudOr (33)
' Ns
v qdOr = VquOr (34)
' Ns
;\’ qdOr = V;\’qur ’ (35)

onde, N; e N, representam o nimero de espiras do enrolamento do estator e do rotor,

respectivamente, e o simbolo (') indica que as varidveis estdo referidas para o estator.

3.6 Modelos do Sistema de Geracio

Na Figura 3-3 pode ser visto um circuito equivalente em coordenadas sincronas do
sistema de geracdo edlica com a MATRADA. Conforme mencionado anteriormente, esse

sistema consiste em uma Maquina Assincrona Trifasica Duplamente Alimentada, um Filtro de
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rede e um par de conversores alimentados por um barramento CC. O par de conversores
consiste em um conversor conectado a rede elétrica, chamado de conversor do lado da rede, e
outro conversor conectado no rotor da MATRADA, chamado conversor do lado da
MATRADA. Além disso, um filtro de rede ¢ utilizado entre o conversor e a rede elétrica para
diminuir as harmonicas geradas pelo conversor do lado da rede. As principais configuragdes
de filtros utilizadas sdo filtros LR e LCL [28]. A descri¢do detalhada dos componentes desse

sistema sera apresentada nas proximas secoes.

Rede

qrede

vdrede

VCC mq}’ -E-
i;,_mS >i;,,md,,-'-_ iuy/ md/<>

- Conversor
Prot Estatico Duplo Pt

Figura 3-3 — Circuito Equivalente do sistema de geracao edlica com a MATRADA

3.7 Modelo da Maquina Assincrona Trifasica Duplamente Alimentada -

MATRADA

Existem iniimeras transformag¢des ou troca de varidveis conhecidas para a andlise da
maquina de indug¢do. Como por exemplo, a Transformagdo de Park, Transformagdo de
Stanley, Transformacdo de Kron e Transformacdo de Brereton. Todas essas trocas de
varidveis podem ser representadas em uma transformacgao geral [29]. Esta transformacdo geral

elimina a variagdo das indutancias com o tempo pela transformacao das varidveis estatoricas e
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rotoricas para um referencial que pode girar em qualquer velocidade ou permanecer
estacionario. A transformacdo geral ¢ conhecida como transformagdo para um referencial
genérico. A partir desta, ¢ possivel obter qualquer uma das transformagdes mencionadas,
simplesmente fixando a velocidade de rotagao de referencial.

As equagdes diferenciais da tensdo, do fluxo, do torque eletromagnético e das

poténcias no referencial genérico sdo apresentadas nas proximas segoes.

3.7.1 Equacgoes diferenciais no Referencial Genérico - RG

A partir do circuito elétrico da MATRADA em coordenadas abc, o circuito elétrico

equivalente em coordenadas sincronas orientado em um referencial genérico € apresentado na

Figura 3-4.
{eee=essesccseccccccsccsscsescsecsctantesccsetesesattecaccsetastesoeecsananoonons
: MATRADA §
: rr, (0-o,)A,, Ll'r Lls OA s r :
E + _WV‘—@ rn ren (}—'VW_-I- E
: = vy :
E Ve, l, M Ls qrede E
: - _7 — '
: ' :
E Vccm dr ldr ( _ ) }\‘r Llr M Ll 0\)7\' ]/'s st Vdrede E
p r r s qs <+ '
E + p mm Q_MA'_-{- E

Figura 3-4 — Circuito elétrico da MATRADA em coordenadas sincronas no referencial
genérico
As equagdes matematicas que originam esse circuito sdo apresentadas nas proximas sec¢oes:

3.7.1.1 Equacdes das Tensées no Referencial Genérico

Conforme apresentado em [29] as equacdes da tensdo em coordenadas sincronas

orientadas em um referencial genérico sdo dadas por:

) d?\,qs
Vi zrszqs+cokds+ % 3.1)
dr
Vo = Fig — o), +—& (3.2)

dt
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d\
vOs }/.'S‘iOS + a,toS (33)
' rer ' d}’;r
Vqr_r;~lqr+((’0_(’0r)7\’d;+7 (34)
d\!
v, =rli, —(0-0,)A, +7‘” (3.5)
d;
v(’)r = rr’i(,)r +70r (3.6)

3.7.1.2 Equacdes dos fluxos no Referencial Genérico

Da mesma forma, as equacgdes dos fluxos do estator e do rotor da MATRADA sao

dados por:
Ay = (L, +M)i, +Mi, (3.7)
Mg =(L, +M )i, +Mi, (3.8)
Mos = Lyiiy, (3.9)
A,=(L, +M)i +Mi, (3.10)
M, =(Ly+M)i, +Mi, (3.11)
Ao, =L, i, (3.12)

3.7.1.3 Equacdes do torque Eletromagnético, da Poténcia Ativa e Reativa
no Referencial Genérico.

O torque eletromagnético para a MATRADA em termos do referencial genérico ¢

dado por:

3 C e
T; = [Ej(%jM(lqsldr _ldslqr) (313)

ou de forma equivalente, substituindo (3.10) e (3.11) em (3.13) tem-se que:
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3 roer ror
T; = (Ej (%) (}\"qudr - }\’drlqr (3 14)

ou ainda, substituindo (3.7) e (3.8) em (3.13) obtém-se:

(2] 2]kt i G.15)

Através de (3.13)-(3.15), observa-se que o torque pode ser controlado através das
correntes rotoricas e estatoricas em gd.
Para a MATRADA, as varidveis de controle sdo as poténcias ativa e reativa no estator.

As equacgdes da poténcia ativa e reativa em coordenadas sincronas no referencial genérico sao

dadas por:
3, . .
Rv = E(Vqslqs + vdslds ) (316)
3 . .
Qs = E( qslds - Vdslqs ) (317)

Igualmente importantes, sdo as equagdes das poténcias ativa e reativa no rotor da

MATRADA dadas respectivamente por:

P :%(v;,,z;;, Vi) (3.18)
30,0 .
0, == (Vs Vi) (3.19)

As equacdes das tensdes (3.1) a (3.6) podem ser obtidas em outro referencial,
simplesmente, fixando a velocidade angular elétrica ® no referencial desejado. Existem trés
referenciais que sdao normalmente utilizados na andlise da maquina de indugdo. Os trés
principais referenciais utilizados sdo o referencial estacionario ou a0 que ¢ obtido fixando ®
= 0. O referencial rotérico que ¢ obtido fixando ® = w,, e o referencial sincrono que é obtido

fixando ® = ®.. Embora o comportamento da MATRADA possa ser descrito em qualquer
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referencial, normalmente as condigdes de operacdo irdo determinar o referencial mais
conveniente para o proposito do projetista.
O circuito equivalente da MATRADA em coordenadas sincronas gd( orientado no

referencial genérico pode ser visto na Figura 3-5.

Vs @ ﬂ'dq Lis L'y (o-a) ﬂ’,dr ry
+ - - +
e AN fYYY\_gl‘VV‘V‘\_Qﬁ/W\_O
+ > R E— +
Igs i ’qr
Vas M Vi

Figura 3-5 — Circuito elétrico equivalente da MATRADA em coordenadas sincronas qd0
orientado no referencial genérico
Na proxima secao sdao apresentadas as equacdes diferenciais do referencial da tensao

estatorica.

3.7.2 Equacgdes diferenciais no Referencial Sincrono Orientado na
Tenséo Estatérica - RTE
As equagdes diferenciais da MATRADA no referencial sincrono orientado na tensao

estatorica podem ser obtidas a partir do modelo no referencial genérico fixando ® = , € nas

equacoes (3.1) - (3.12) e alinhando o eixo ¢ com o vetor da tensdo estatorica, ou seja, vy = 0,
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as tensOes e fluxos da MATRADA orientados no referencial da tensdo estatorica sdo

mostradas a seguir.

3.7.2.1 Equacoées das Tensoes no Referencial da Tensao

As equagdes das tensdes no estator e no rotor da MATRADA sdo dadas, no referencial

da tensdo estatorica, por:

vqs = rsiqs + mskds +i>\’qs (320)
dt
. d

O = Kvldv + ('Osx'qs + Ekds (321)

’ 1. ’ d '
v, =ri, +(o, -0\, +Ekq, (3.22)

’ [ ’ d ’
Vg = g — (0, =@ Ay, +—4,, (3.23)

dt

3.7.2.2 Equacobes dos fluxos no Referencial da Tensao

As equacdes dos fluxos no estator e no rotor da MATRADA sao dadas no referencial

da tensdo estatorica por:

Ay =Ly + M)i, +Mi, (3.24)
Ay =Ly + M)iy + Mi, (3.25)
Ay, = (L, +M)i,, +Mi, (3.26)
Ay = (L, +M)ig, + Mi, (3.27)

A representacdo vetorial generalizada das varidveis estatoricas e rotdricas no

referencial da tensdo estatorica é mostrada na Figura 3-6.
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fﬁ S T ~ e E.
Tensio <\\ X0 ¢
g Q)] s

estatorica

S . Eixo d

a4

Figura 3-6 — Varidveis do estator e do rotor no referencial da tensdo estatorica

Analisando a Figura 3-6, pode-se obter o angulo de transformacgao para o referencial

da tensao estatorica através das seguintes relagdes:

V(XS
cos(0,) = —vg = (3.28)
0,)=——t
sen(,) = = (3.29)
Bs os

Onde v,, e v, so as tensdes estatoricas em coordenadas estaciondrias a3, obtidas a

partir das medidas das tensdes do estator da MATRADA. Novamente, para o projeto do
controlador no referencial da tensdo estatorica, além das equagdes das tensdes e dos fluxos €

necessario as equacoes do torque eletromagnético e da potencia reativa.

3.7.2.3 Equacdes do Torque Eletromagnético e da Poténcia Reativa no
Referencial da tensio estatorica

O Torque eletromagnético e a poténcia reativa sao dados no referencial da tensao

estatorica pelas equacoes
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3 C o
T::’ = (Ej (ng(lqsl dr_ldsl qr) (3.30)
3 .
Qs = quslds (331)

Como A, ¢ praticamente constante devido a magnitude e a freqiiéncia da tensdo
estatorica permanecerem constantes, pode-se concluir, pela equagdo (3.25), que i, pode ser
controlado por 7, . Portanto a poténcia reativa do estator pode ser controlada pela corrente 7, .

Por outro lado, a partir da equagdo (3.30), observa-se que o torque ¢ dependente das
componentes g € d das correntes do rotor e do estator. Portanto, no referencial da tensdo
estatorica, a equacdo do torque resulta em uma equacdo acoplada, sendo necessario a
utilizacdo de métodos que elimine o acoplamento para possibilitar um controle de torque
independente.

Nessa dissertacdo, essa transformagdo sera utilizada para o controle das correntes do
filtro de rede e da tensdo do barramento CC.

Na proxima se¢do sdo apresentadas as equacdes da MATRADA no referencial do
fluxo estatorico estimado. Nesse referencial, a poténcia ativa e reativa no estator podem ser

controladas independentemente através das correntes rotoricas iy, € i, respectivamente.

3.7.3 Equacgdes diferenciais no Referencial Sincrono Orientadas no

Fluxo Estatorico Estimado - RFEE

Embora a orientagdo no fluxo estatdrico seja uma boa alternativa para o controle
linearmente independente das poténcias no estator, a posi¢do do fluxo estatorico ndo pode ser
medida diretamente. Para obter a posi¢do do fluxo estatdrico, muitas técnicas sao

apresentadas na literatura [7, 8, 10, 14-16, 30-32]. Nesse momento, considere apenas a
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representacao grafica apresentada na Figura 3-7. Onde diferentimente da pratica, o referencial

esta alinhado com o fluxo estatorico verdadeiro, onde sera salientado o erro de estimacao.

Eixo q
fBs 4 Fluxo
far A /&4 estatorico
~ / estimado
Tenséao / A
estatorica J g
\ / for
\\\fiq / § A
N . /// o ;
\\\\\ /// é\ er .
N\ e >
\\\
\\\\
\\\
\\\\
A Eixo d

Figura 3-7 — Varidveis do estator e do rotor no referencial do fluxo estatorico estimado

A

O simbolo ¢ usado para indicar que a grandeza ¢ estimada.

A representacdo vetorial das variaveis estatoricas e rotoricas no referencial do fluxo
estatorico estimado ¢ mostrada naFigura 3-7. Com o objetivo de generalizar a representagao
das varidveis, no referencial do fluxo estatorico, o vetor f ¢ utilizado, sendo que f pode

representar a tensdo, a corrente ou o fluxo da MATRADA.

A posi¢do do rotor da MATRADA ¢ dada por:

0, = [, 0,(€)de+0,(0) (3:32)

Através da Figura 3-7, observa-se que o fluxo apresenta a componente na dire¢cdo do
eixo g ¢ d quando o erro de estimagao da posicdo do fluxo estatérico ¢ diferente de zero

(¢, #0). Nessa condigdo, a tensdo estatorica apresenta também a componente no eixo g
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adiantada aproximadamente de 90° do fluxo estatorico. As variaveis fog, € fop- representam as
variaveis estatoricas e rotoricas no referencial estaciondrio, respectivamente. Nas proximas
secdes sdo apresentadas as equacdes das tensdes e fluxos no referencial do fluxo estatorico
estimado. Embora a representacdo seja semelhante as representacdes descritas no referencial
da tensdo, as variaveis representam grandezas diferentes e apenas foram utilizadas para nao

sobrecarregar a nomenclatura.

3.7.3.1 Equacoes das Tensoes no Referencial do Fluxo Estatorico Estimado

As tensdoes da MATRADA no referencial do fluxo estatdrico estimado sao dadas por:

o e (3.33)

Voo =hl +OA, +—— .

dt
) dn,
V=i =0 (3.34)
’ 1.1 A ' dk:]r
v, =rlil (6, -, )\, + ” (3.35)
) . dw

v, =1, —(&, -, )7, +—d;” (3.36)

3.7.3.2 Equacoes dos Fluxos no Referencial do Fluxo Estatorico Estimado

As equagdes do fluxo do estator e rotor sdo dadas no referencial do fluxo estatorico

estimado pelas equagdes:

My =(Ly+M)i +Mi (3.37)
}\‘ds = (LIS +M)ids +Mlc’1r (338)
A, =(L, +M)il, +Mi, (3.39)

A, =(L, +M)il, +Mi, (3.40)
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Na proxima secdo sdo apresentadas as equagdes do torque eletromagnético e da

poténcia ativa e reativa no RFEE.

3.7.3.3 Equacdes do Torque Eletromagnético, da Poténcia Ativa e Reativa
no Referencial do Fluxo Estatérico Estimado.

O conjugado eletromagnético da MATRADA no referencial do fluxo estatorico
estimado quando o erro de estimagdo ¢ ~0 e o fluxo A, ~0 pode ser aproximado pela
equacgao:

T {EJ(EJLX 0 (3.41)
2N2)L +M *
onde, p ¢ o numero de pares de polos da maquina.

A poténcia ativa e reativa nos terminais da MATRADA ¢ dada por:

. . 3 . . 342
Ps = E(vqslqs + vdslds) € Qs = E(Vqslds _vdslqs) ( )
da mesma forma v,_=0, i ~—Li' ei ~;(k —Mi' ), a equacdo (3.42)
qs > Yds ( Lls + M) dr qs ( LIS + M) qs qr/ q .
resulta em:
3 M 3 v,
~—————v i € ~ > A —Mi
T ) 0, ( o) (3.43)

—S 4},
2(L,+M)
Note que, se o fluxo A, ¢ constante, o torque eletromagnético e a poténcia ativa
" A . "
podem ser controlados por i; e a poténcia reativa por i,

Tao importante como as equagdes das poté€ncias no estator sdo as equacdes rotoricas
para a poténcia ativa e reativa dadas respectivamente por:

2 A 3 [} !
r= _;(coe _(’Jr)Te e 0, :E(Vqudr _vdrlqr) (3.44)

Conforme comentado anteriormente, para obter a representagdo das varidveis do

estator e do rotor no referencial do fluxo estatorico estimado, dado pelos eixos g e d da Figura
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3-7, & necessario obter a posi¢ao angular do fluxo estatorico, € a posi¢ao angular do rotor

dado por 0,. A posi¢do do rotor pode ser obtida através da medida direta de um encoder

absoluto acoplado ao eixo do gerador, porém a posicdo do fluxo estatérico ndo pode ser

obtida de uma forma direta. Na proxima secdo ¢ apresentado um estimador ndo linear para

obter a posicao ée .

3.7.4 Estimador da Posi¢ao do Fluxo Estatérico

Existem diferentes formas de obter a estimativa da posi¢dao do fluxo estatorico. Dentre
elas, destacam-se: (i) Integracdo das Tensdes; (i1) Modelo das Correntes; (iii) Sistema
Adaptativo por Modelo de Referéncia (MRAS); (iv) Estimadores ndo lineares.

No método da Integracdo das Tensdes, a posicdo fluxo € obtida pela seguinte equagao:
has = [ (Vs = Rilp, )t (3.45)

0. = arg hap , (3.40)

Em geradores de grande porte, a resisténcia estatorica € pequena e pode ser desprezada
na estimagdo do fluxo. A equagdo (3.45) possui uma integracdo em malha aberta, que torna
este estimador marginalmente estdvel. Logo, para implementacdo, esse método deve ser
modificado. A integracdo em (3.45) pode ser implementada utilizando filtros passa baixas
[31] ou passa banda [14] e [32]. Porém, em implementacao digital com aritmética de ponto
fixo, os erros de truncamento podem gerar componentes continuas que degradam o
desempenho do sistema. O segundo método utiliza a relagdo do fluxo estatérico com as
correntes da MATRADA, ou seja:

Ay, = (L, + M)y, +Mi, (3.47)

afs
Onde a posicao estimada do fluxo pode ser obtida por (3.46). Geralmente as correntes
estatoricas e rotdricas sdo disponiveis, entretanto o desempenho deste método depende do

conhecimento das indutancias da maquina, esse pode ser um problema quando ndo se conhece
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os parametros da planta. O terceiro método, estimagao pelo MRAS, combina os métodos (i) e
(i) sendo menos sensivel as incertezas paramétricas [33-41]. Porém, o MRAS apresenta
também problemas devido aos erros de truncamento e requer um maior esfor¢o
computacional. Um bom compromisso entre desempenho e simplicidade pode ser obtido com
os estimadores ndo lineares [36, 42, 43]. Para encontrar a equacdo do erro de estimagdo foi
desenvolvida a seguinte metodologia:

O fluxo estatorico ¢ dado em coordenadas estacionarias por:
by, = [c0s(8,) sen(®,)] (3.48)

e da mesma forma isolando as tensdes na equacao (3.45)

.y,
4 Hrop, (3.49)

VaBs = rslchs dt

assim substituindo (3.48) em (3.49) tem-se

Vo = g, +%[cos(6€) sen(@e)]r + o\, [—sen(,) cos(@e)]r (3.50)
onde 0, ¢ dado por
0,=[ ,(e)E+0,(0) (3.51)

Fazendo a transformagdo para eixos sincronos orientados com a posi¢ao do fluxo

estatorico estimado, pode-se representar a tensao e corrente por:

_cos(ée) sen(ée) |
VuBs = ~ ~ qus (3 52)
| sen(0.) —cos(6.) |

—COS ée sen ée |
io.Bs = (A ) ( A) iqu (353)
| sen(0.) —cos(0.) |

substituindo (3.52) e (3.53)em (3.50) tem-se:
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=T

N

{cos(ée) sen(ée) }V

cos(ée) sen(ée) {4
sen(ée) —cos(ée) “

sen(ée) —cos(ée)

dh {cos(@e)} {—sen(@e)}
+—= + oA

dt | sen(0,) "1 cos(0,)

multiplicando ambos os lados pela inversa da matriz de transformagao obtém

. | cos(.-0,) sen(.-0,)
qus = }/.'slqu +— A + Ct)e;\.s A~ (355)
dt | sen(8.-9,) —cos(0. —0,)

(3.54)

por fim, definindo-se 0. = 0, - 0. chega-se a:

. d\, cos(6.) —sen(0.)
qus = }/?vlqu +— ~ + 0‘)37\‘.? ~ (356)
dt | —sen(0.) —cos(0.)
note que o 0. ¢ o erro do angulo de estimagao
Considere a coordenada ¢ na equagao (3.56)
. dh, ~ ~
Vo =hi+ df cos(6.)—w A sen(0.) (3.57)

Com o intuito de obter uma equagao simplificada para a estimagdo da posi¢ao do fluxo
do estator, sdo feitas as seguintes consideragoes:

1 Despreza-se a dindmica da amplitude do fluxo na equagdo (3.57). Considerando que o
impacto da dindmica ¢ pequeno em regime permanente quando a amplitude da tensdo
da rede ¢ praticamente constante;

i1 Considera-se que a multiplicacdo da amplitude do fluxo do estator pela freqiiéncia do
fluxo do estator ¢ igual a amplitude da tensdo do estator, essa aproximagdo ¢ valida
quando se despreza a resisténcia do estator e opera-se em regime permanente;

Sendo assim, a fun¢io do erro de estimagdo &, pode ser aproximada por:

Vqs—l"l v —Frl v —Fl

gq =Sen(ee—ée)=sen(ée)=— (07\/ ~— 545 o _ 5°gs (358)

e s s S N

onde
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V. :ijs +v (3.59)

3.7.4.1 Equacoes dinamicas do Estimador da posicao do fluxo estatorico

As equagdes dindmicas do estimador nao linear da posi¢ao do fluxo estatérico sao:

dé
2, (3.60)
dde; 6, + i, (3.61)

vqs s lqs

€ =sen(96—ée)~—— 2
q 'V;S +V§S (3.6 )

onde k, € k, sdo ganhos do estimador.

O estimador ndo linear ¢ um forte candidato para a obten¢do da posi¢ao do fluxo
estatorico, pois se devidamente projetado, pode apresentar um desempenho satisfatorio
mesmo durante transitorios provindos da rede elétrica. A seguir serd apresentada a analise da

estabilidade e o projeto do estimador ndo linear.

3.7.4.2 Analise da Estabilidade do Estimador

A partir das equagdes (3.60) e (3.61) pode-se chegar as equagdes das derivadas dos

erros:
d (x),—(:)e _ ~ i
u = K sen(Be) => do, _do. k,sen(8.) (3.63)
d(0,-0. R i o b, ) )
%:(me —me)+Kzsen(6e) => dte - :(@e —me)+1<2sen(93) (3.64)

Considerando que o equilibrio ¢ atingido quando

do
dt

SN (3.65)
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do
SN (3.66)
dt

obtém-se a equacgdo do erro de estimagao.

Seja 6. =0,-0. e ®, =, —®, entdo

d . ~
— =—K,sen(0. 3.67
5 sen(B.) (3.67)
ddG; = — Kzsen(ée) (3.68)

~%

O ponto de equilibrio {goe,Ge}={0,0} ¢ assintoticamente estavel para qualquer

{k,%,}>0.
Prova:

Seja D < R* tal que —m < ée < e a fungdo escalar ¥ : D — R* dada por

- 1. ~
V(@ ,ee)=§w§ +K1(1—COS(93)) (3.69)
logo

7(0,00=0 ¢ ¥(&,,0.)>0 em D-{0,0}. (3.70)

v =1ée+8lée =M, 0.+ K, ée sen(ée) =...
0w, 00.
=0, (—Klsen(ée) + Klsen(ée)((be —Kzsen(ée)) = (3.71)
= —1,K,sen’ (ée) <0

Logo, V = —lezsenz(ée)< 0 em D—{0,0}. Entdo pelo teorema da estabilidade de

Lyapunov o ponto de equilibrio de (3.67) e (3.68), {(be,é:} = {0, 0} ¢ assintoticamente estavel.

Nas Figura 3-8 a Figura 3-15, pode-se verificar uma estimativa da regido de atra¢do para o

estimador ndo linear.
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8 — Estimativa das regides de atragdo para o estimador projetado com ganhos
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Figura 3-9 — Estimativa das regides de atragdo para o estimador projetado com ganhos
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K, =1;x, =2 ; nos intervalos -2n<®, <2n e —10<0, <10. Estado x1
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Figura 3-10 — Estimativa da regido de atragdo para o estimador projetado com ganhos
K, = I;k, = 2; nos intervalos —2n<®, <2m e —n<6, <7m.Estadoxl = &, e x2 = 9,

Plano de Fase

Estado X1

0
Estado X2
Figura 3-11 — Estimativa da regido de atrag@o para o estimador projetado com ganhos

K, =1k, =2 ; nos intervalos -2n<®, <2m ¢ —n<0, <7.Estadoxl = ®, ex2= 0,
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Figura 3-12 — Estimativa da regido de atragdo para o estimador projetado com ganhos

K, =K, =1; nos intervalos —2n<®, <2m ¢ —10<6, <10. Estadox1 = &, e x2= 0,
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Figura 3-13 — Estimativa da regido de atrag@o para o estimador projetado com ganhos
K, =K, =1; nos intervalos —2n <@, <2 e ~10<H, <10. Estado x1 = &, e x2= 0

e
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Figura 3-14 — Estimativa da regido de atragdo para o estimador projetado com ganhos

K, =Kk, =1; nos intervalos 2n<®, <2n ¢ —n<0, <m.Estadoxl = &, ex2= 0,

Plano de Fase

Estado X1

0
Estado X2
Figura 3-15 — Estimativa da regido de atrag@o para o estimador projetado com ganhos

K, = K, = 1; nos intervalos —2n<®, <21 ¢ —n< 6, < 7. Estado x1 = &, e x2 = Ge
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3.7.4.3 Projeto do Estimador da Posicao do Fluxo Estatorico
Para o projeto dos ganhos do estimador ndo linear considera-se que a diferenca
(96 —ée) ¢ pequena. Assim, € possivel aproximar ¢ = sen(6, —ée) ~0, —~0.. Entdo, pode-se

encontrar uma equagao linear que descreve o comportamento do estimador na vizinhanga do

{m} [0 _KIH&Q} {Kl} (3.72)
~ = ~ |+ 0,
ee 1 _KZ ee KZ

cuja equagdo caracteristica ¢

ponto de equilibrio, ou seja:

sS4+ K,5+K, (3.73)
se os parametros do estimador forem escolhidos como
K, = a’e K, =2a, (3-74)
a equacao caracteristica (3.73) pode ser representada por
(S n a)Z (3.75)

de (3.75), o parametro “a” pode ser ajustado para se obter a banda passante desejada para o
estimador. Através da funcdo de transferéncia do estimador pode-se encontrar a banda
passante dada por uma relacdo de 2,8a. Sendo assim, quanto maior a banda passante do
estimador, maior ¢ a velocidade de convergéncia o algoritmo.

Por outro lado, o projeto da banda passante do estimador deve garantir que o erro de
estimacdo fique em um valor limitado, para que esse algoritmo apresente um bom
desempenho. Em casos de curto circuito na rede elétrica, a amplitude, fase e a freqiiéncia da
rede podem variar significativamente. Dependendo da distancia do curto ao Ponto de Conexao
a fase pode mudar muito rapidamente, efeito que é comumente chamado Phase Angle Jump

[9]. Porém, para um intervalo de tempo muito pequeno, a dindmica do transitorio de ®, sera
aproximada por uma fung¢do do tipo rampa ®, =y¢. Considerando essa hipotese, a derivada da

freqiiéncia angular elétrica ¢ constante. Entdo, durante transitorios na rede elétrica, os erros de
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estimacdo de freqiiéncia @, e posicdo 0, podem ser determinados a partir das equacdes de

rastreamento que sao obtidas a partir de (3.60) e (3.61), ou seja:

.o 2) @7
a
5 =2 (3.77)
a

note que quanto maior for “a” menor ¢ o erro dado pelas equagdes (3.76) e (3.77).

Assim, uma vez definidos a maxima variagdo da freqliéncia ye o maximo erro

admitido para a fase ée, entdo se pode obter

e / v (3.78)
SN Ocmax

A equagdo (3.78) ¢ importante uma vez que a banda passante, que ¢ funcdo de “a”, ¢

expressa em fungdo dos pardmetros de projeto ¥ € O.ma . Escolhendo o Oemex = 0,1 rad, por

exemplo, que ¢ relativamente pequeno considerando o intervalo, a possibilidade de o
estimador perder o trancamento de fase € pequena.
A proxima segdo explora o modelo da MATRADA no referencial do fluxo estatdrico

estimado.

3.7.5 Modelo da MATRADA no Referencial do Fluxo Estatorico

Estimado

Selecionando como varidveis de estado i/, i, A, , A, ®, eAD tém-se o modelo

gs ?

para a MATRADA no referencial do fluxo estimado apresentado em (3.79).
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dt dr Leq eq qr-e (LIS+M)2 s r|Ydr (L1S+M) ds
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ZA =0OA e e Tvds
dt ds (’Oe qs +l’; (LIS +M) ldr +Vds rs (LIS +M)
i(})e =K, | - vqsz ’a‘lq;
dt v,V
i(Aé) =0, +K,|— qsz_ rszq; o,
dt Vo Vg

Onde AO=0,-0, ¢ 6 = jo &, (8)dE+0 (0) e 0, = jo o, (£)dE+6_(0)
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(3.79)

A primeira conclusdo que deriva do modelo encontrado em (3.79), ¢ que para

maquinas de alta poténcia onde a resisténcia estatorica ¢ pequena r, ~(0 temos as seguintes

condi¢des de equilibrio:

d d/.a\y =
E?\‘qs = Vqs € E(AG) = (,Oe —@®
sendo que, o ponto de equilibrio de (3.80) ¢ dado por

S

7\.S=VS eAéz—E
R0 2

N

através da matriz Jacobiana tém-se os seguintes autovalores

A =—jo, e A,=4+jo,

(3.80)

(3.81)

(3.82)
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Portanto, de (3.82) conclui-se que a MATRADA apresenta dois autovalores
oscilatorios proximos a freqiiéncia da rede elétrica. Essas oscilagdes resultam de variagdes na
amplitude e na posi¢ao do fluxo estatorico. Devido a isso, ¢ importante garantir um bom
projeto de estimador da posi¢cao do fluxo estatérico. Além disso, pode—se concluir também

que quanto menor for o valor de », mais complicado torna-se amortecer as oscilagdes do

fluxo. Outra consideracdo importante, € que erros na estimativa da posi¢cao do fluxo podem
levar o sistema a instabilidade devido as oscilagdes nao serem devidamente amortecidas. Isso
of

pode ser observado através da equagdo (3.79), onde as variaveis A, i, € v, ndo sdo

devidamente alinhadas com a posicdo do fluxo estatérico. Esse erro de estimacdo gera
projecdes na coordenada de eixo direto. Além disso, a banda passante do estimador altera
significativamente o comportamento dindmico da MATRADA conectada com a rede elétrica
podendo comprometer a estabilidade do sistema conforme sera mostrado nos proximos
capitulos.

A proxima sec¢ao apresenta o modelo do filtro de rede LR.
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3.8 Filtro de Entrada do Conversor do Lado da Rede Elétrica

Na Figura 3-16, pode ser visto um circuito equivalente do filtro de rede LR. O filtro

consiste em uma indutdncia L, e uma resisténcia R, . Aplicando a lei das tensdes de

Kirchhoff no circuito da Figura 3-16, encontra-se o modelo em coordenadas sincronas.

. . S; ‘K} 53"“:} SﬁK}
var ' hd fYYi\’ ,“ja :
- — oz [Er
cr - v —C ce
sACE sACE seAcH
Lf Rf .
V, H——= AMA—(~0 Var
. la Lf R y
Vp HO—=e— w0V,
. ib Lf R/‘ .
Ve =V,
lC

Figura 3-16 — Circuito Equivalente do Filtro de rede LR

Onde v, v € Vo S30 as tensOes da rede em abce € v,, v, € V. sd0 as tensoes do filtro
alimentadas pelo conversor. Sendo assim, as equacdes do filtro em coordenadas sincronas sao

dadas em espaco de estados por:

_R
N / -® . _/ 0 / 0
-R, 0 —/ 0 /

onde i, e i, sdo as correntes do filtro, v, ¢ v, s@o as tensdes do filtro alimentadas pelo

} (3.83)

ldf ’ vdf ’ Vdrede

CONVersor € v,,.,, € v,,,, a0 as tensdes da rede ¢ o ¢ a freqiiéncia angular elétrica em rad/s.

O circuito elétrico equivalente que representa a equagdo (3.83) pode ser visto na

Figura 3-17.
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E By i
¢+ YN MN— + ]
: ~ " wLi, R =
s Ve Mg Ly oLy, ! vqrede §
Evccmdf ldf ol .i R vdrede E
. - fraf / .
: 4 ——rrmn @ WA— + :
: " Filtro L

Figura 3-17 — Circuito Equivalente do Filtro L em coordenadas sincronas

Uma andlise indicativa dos harmonicos gerados pelo conversor do lado da rede
seguindo os limites estabelecidos pelo PRODIST (na Tabela 2-4) ¢ apresentada na proxima

secao.

3.8.1 Harmodnicos gerados pelo conversor do lado da rede

A funcdo de transferéncia do filtro pode ser expressa por:

Gf(s):;

SLf +R/,

(3.84)

O moédulo da fungao de transferéncia do filtro ¢ dado por

1
N 3.85
,/ijf + R; (3.85)

se L,®, > R, 0 mddulo pode ser aproximado por

G, (joo)| =

G, (jo)| = /L o (3.86)

por exemplo, se a freqii€ncia de comutagdo do conversor ¢ ®, =100p.u. ¢ L, =0,2p.u., 0
moddulo do ganho do filtro na freqiiéncia de comutagao ¢
G, (j100)| = 0.05 (3.87)

O que corresponde a uma queda de 26 dB (desprezando R, ).
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3.9 Barramento CC

A energia, W_, armazenada no capacitor do barramento CC ¢ dada por:

cc?

W =—C V. (3.88)

Onde v, ¢ a tensdo do barramento CC. Na Figura 3-18 um modelo de circuito
equivalente em coordenadas sincronas ¢ apresentado, onde a definicdo de poténcia através do
conversor do lado da rede e do conversor do lado da MATRADA podem ser vistos, bem

como a defini¢do da tensdo no v, e o sentido das correntes.

r

.

;

i —
:

3 .
AR o e T,
E

;

: 4 m,, ldrmdr - df mdf my,

:

.

.

'

.

'

.

.

'

5

lir < <ﬁ‘ I i
—— vcc m dr Ve mdf -

D — Conversor -
Prot Estatico Duplo Ps

Figura 3-18 — Circuito Equivalente do barramento CC

Além disso, como as perdas no conversor podem ser consideradas pequenas, a energia

no capacitor do barramento depende essencialmente da poténcia entregue pelo filtro, P, e da

poténcia entregue pelo circuito rotéorico da MATRADA, P,,. Logo, a varia¢do da energia no

rot *

barramento CC pode ser expressa por:

2
e 1o e _p . p

dt 2 cc dt rot f (3 . 89)

Essa variagdo na energia armazenada no capacitor produz variacdo na tensdo do

barramento CC
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le @ pip (3.90)
2 cc dt rot f .
Para uma tensao do barramento CC constante tem-se
P,=P (3.91)

3.10 Modelo Equivalente do sistema

Por fim, ¢ apresentado na Figura 3-19 o circuito equivalente, em coordenadas
sincronas, do sistema de geracdo com a MATRADA. Além da representacio da MATRADA,

pode ser visto a representacao do filtro e dos conversores alimentados pelo barramento CC.

1]
E :
1] ]
] 1]
: :
; : Rede
: '
s Ly
: i T “grede
] []
] []
; '
: H T
E E vdrede
: 0
]
3
[ 3el thuutul fubuuly ittt L1 ittt ety T "°"T"%
: " :
[ X ]
E } :
: " :
: VecMy, 4 :
: H :
E i} :
: " :
H Vccmdr :: H
[] LX] .
: O :
: - Conversor " :
s i s
1 LY} ]

Prot Estatico Duplo  Pf

Figura 3-19 — Circuito Equivalente do sistema de geragdo com a MATRADA

3.11 Sumario

Esse capitulo apresentou os modelos matematicos que representam o sistema de
geragdo edlica com a MATRADA. Dentre esses modelos, apresentou-se o desenvolvimento
do estimador utilizado para obter a posicdo do fluxo estatérico, o modelo da maquina
assincrona trifasica duplamente alimentada no referencial do fluxo estatorico estimado, o

modelo do filtro de entrada do conversor do lado da rede elétrica. Além disso, foi apresentado
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o balango de energia no conversor estatico duplo alimentado pelo barramento CC. Por fim, foi
realizada uma representagdo por diagramas de blocos do modelo em coordenadas sincronas
do sistema de geragdo com a MATRADA conectada com a rede elétrica. Todos esses modelos
foram desenvolvidos com o proposito de simular o sistema de geragdo eolico conectado com a
rede elétrica. O conhecimento dos modelos matematicos permite o projeto dos controladores
vetoriais € com isso melhora o desempenho do sistema. A partir desses modelos, também ¢
possivel estudar fenomenos particulares ¢ buscar as melhores alternativas para solucionar

possiveis problemas ainda em etapa de projeto.



CAPITULO 4

CONTROLE DO CONVERSOR

ESTATICO DUPLO

Nessa se¢do, sera abordado o projeto dos controladores vetoriais que envolvem o
sistema da Figura 1-1. Os controladores estdo divididos em dois grupos: (1) Controladores do
conversor do lado do rotor e (ii) Controladores do conversor do lado da rede. Os
controladores do conversor do rotor sdo basicamente quatro PI’s. Duas malhas internas
controlam as correntes rotdricas ¢ duas malhas externas controlam as poténcias geradas no
estator, conforme pode ser visto na Figura 4-1. Os controladores do conversor do lado da rede
sdo compostos por trés PI’s. Duas malhas internas controlam as correntes do filtro de rede que
podem operar com fator de poténcia unitario, € a outra malha externa controla a tensdao do

barramento CC. O diagrama de blocos da Figura 4-1 mostra a estrutura dos controladores.

Trafo I
Caixa de ,9‘ I
v Conversor do Conversor do . Rede
lado do Rotor lado do Rede Elétrica
Ly : e
Fibra dptica
Controle das correntes rotéricas e Controle das correntes
poténcias do Filtro e Vcc
idr id
P PID) el fpiD) PIDf—0— ref
ref [~ - d
[
Fede idhotor Lc

iar iq, V,
T | ref, ef ref
o PID
QrefQ —]|PID| . <|- =
V,

rede 1A% otor e cc

Figura 4-1 — Estrutura dos controladores do sistema de geragao.
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4.1 Controle do Conversor do Lado do Rotor

O controle da MATRADA pode ser dividido em dois blocos distintos, o bloco de
controle das correntes rotdéricas e controle das poténcias estatdricas. Para o projeto dos
controladores foi considerado que as malhas de corrente de eixo direto e quadratura tém
dindmicas semelhantes, assim como as dinamicas das malhas de poténcia ativa e reativa
também apresentam essa caracteristica. Com isso, apenas ¢ apresentado uma metodologia
para cada uma das malhas de controle interno e externo. Nas proximas secdes sao

apresentados os projetos desses controladores.

4.1.1 Controlador de Corrente Rotéorica da MATRADA

Nesta sub-secao ¢ obtido um modelo simplificado da MATRADA que seja adequado

para o projeto dos controladores PI das correntes rotdricas ¢ e d representados na Figura 4-2.

o o

Pld

ot
S8
\'4
O
\'4

abc
S
Calc.of
sin(6,) and |< Wﬁ—{ MATRADA
cos(6,)

VS (XB GB P Vsa

Calc. of

sin0,) and . T
cos(@.) kof abele—2salty

L

3- phase
network

Figura 4-2 — Diagrama de blocos de controle das correntes rotoricas.

A partir das equacdes do modelo da MATRADA no Referencial do Fluxo estatdrico

estimado (3.79), tem-se:
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ii' _ L —-L, i, ®,+ —Lr —r | —Lv +
dt” L, U (Loem) T )T (LM

4.1)
M
T A +L oi +V
+(Lls +M)2 T qs + o, (LIS +M) as T eq(’orldr +vqr:|
ill__Ll'(;)_F_ M2 r_’ - M )
d dr eq eq qr—e (LIS—I—M)z s r|Ydr (Lls_{_M) s
4.2)
M M
Ay = A =L 4 '
ey e o w}
onde,
1 L +M
AT (4.3)

Leq (Ll:‘Lls + Ll:M + LISM)
Considerando que 7, =0, o que ¢ uma hipotese aceitdvel, principalmente, para

maquinas de alta poténcia, e considerando que o erro de estimagdoe, ~ 0 tem-se que A, ~0.

Logo as equagdes (4.1) e (4.2) simplificam para:

L ) [/ R LA R 44)
dt Leq Leq (Lls +M) Leq .
d o A of rr’ of M 1 ’
Eldr :((’Oe _(Dr)lqr _L ldr _m(‘}ds _wr}\’qs)—i_L_vdr (45)
eq eq s eq

considerando que o acoplamento entre as correntes de eixo g € d, € pequeno tem-se:

d p r p M - 1 .
oy =T r T (1 s\ as Vg 4.6
" L, " L (L+M) " L, " (4.6)
dy ML,
d t dr Leq dr Leq ( Lls + M) ds r’Ygs Leq dr (47)

ainda, substituindo (3.33) e (3.34) em (4.6) e (4.7) e considerando a rede elétrica como um

distarbio, obtém-se um sistema linear e invariante no tempo descrito por:
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d o l"r' . 1 '

Elqr - I Lyr +L_vqr (4.8)
eq eq

i-! _ 7"; . +— '

dr L = I Ly 7 Var (4.9)
eq eq

A partir de (4.8) e (4.9) € possivel projetar os controladores PI utilizando uma técnica
classica mostrada logo abaixo.
A funcio de transferéncia do controlador PI ¢ dada por

(4.10)

K
Gcc (S) = KPC + 2
S

A planta do sistema,

1

G (s)=
e (5) L7 (4.11)

O controlador PI e a planta do sistema podem ser representados pela seguinte funcao

de transferéncia

sK, +K
G §) = Pc Ic
() —S(SL&] ) (4.12)
Para a malha fechada, com realimentagao unitaria, pode-se escrever que
sK,. +K,,
T.(s)= pe T (4.13)

Leqs2+(KPc +rr’)s+K,c
Finalmente, dividindo a expressdo (4.13) pelo termo L, , obtém-se a fungéo de

transferéncia do laco de controle da malha elétrica de corrente rotorica, tal que

K K
L=k (4.14)
S2+ Pc r S+ Ic
L, L,

Se for considerado que a resisténcia ' ¢ desprezivel em relagdo ao ganho K, do

compensador, pode-se escrever
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KP 1

__rc +7C

L, L, W 5+,
T(s)=——" ;T (s)=
st ot gyl

eq eq

= 4.15
s*+200, s+ o’ (415)

Assim, a expressao (4.15) ¢ a de um sistema de segunda ordem no dominio s tal que

. 20w, (jo,)+o,’
T(jo,) = o0 (4.16)
(Jo, )" +2C0m,(jo,)+ o,
A largura de faixa ®, ¢ determinada por
20log|T(jw,)|=-3db 4.17)

Freqiientemente, em lugar de —3 dB, utiliza-se —3,01dB que equivale a um ganho de

0,707. Assim
T(jo,) = (]mjffz(gjsb();?)i Sz =0.707 (4.18)
e
Vo)t o (4.19)
VO, =0, +(260,0,)
Da expressdo (4.19) obtém-se
(2Lo,»,)" +o," =0,5(0,” -»,’)’ +4’0, 0, ] (4.20)
Reescrevendo a expressao (4.20), tem-se
0'=0,5 [(0,’ -0,) +40,’0,’ -4’0, o, (4.21)

Dividindo-se ambos os lados da expressdo anterior por ®, , obtém-se

1=0,5 [1—[&” + 42 (ﬂj — 4 (&J (4.22)
ml’l ml’l (’On

Para fins de simplificacdo, define-se que
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p= (&j (4.23)

Substituindo (4.23) em (4.22), obtém-se
1= 0,5[(1 —p) + 4§2p} —4c% (4.24)
que pode ser reescrita como
1:o,s[(1—2p+p2)+4g2p}—4g2p (4.25)
ou ainda
0,5p” + (28> —45* —~1)p—0,5=0 (4.20)
Por fim chega-se a
0,5p” + (=28 -1)p—0,5=0 (4.27)
Resolvendo esta ultima expressdo, tem-se

p=202 +1£ /40" +402 +2 (4.28)

que substituida em (4.23), obtém-se
0=’ (2(;2 1Al 40+ 2) (4.29)

ou ainda

o, =con\/2g2 Pl y(14262) +1 (4.30)

Da func¢@o de transferéncia (4.18), pode-se determinar o ganho do controlador K, por

K,
2w, = (4.31)

eq

que pode ser reescrita na forma
K, = 2oL, (4.32)

Substituindo (4.30) em (4.32), obtém-se
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K _ 2C(’0bLeq
pe = R 2 (4.33)
207 +1+,(1+287) +1
O ganho K, ¢ calculado por
2 KI('
() =
n T (4.34)
eq
que pode ser reescrita como
ch = (DnzLeq (435)
Substituindo (4.29) em (4.35), tem-se
K = Leqa)bz
e = N2 (4.36)
207 +1+ (1+2g” ) +1
Os ganhos discretos, dados por K,, € por K,, , sdo obtidos por
K,T,
K, =K, —(%) (4.37)
K, =K,I, (4.38)

Respectivamente £ e o, sdo o coeficiente de amortecimento e a banda passante (em
rad/s) da funcdo de transferéncia em malha fechada, respectivamente. 7. ¢ o tempo de

amostragem.
A préxima se¢do apresenta o projeto dos controladores de poténcia estatérica do

gerador.

4.1.2 Controlador de Poténcia da MATRADA

Conforme apresentado na Figura 4-1, o controle do conversor do lado do rotor da
MATRADA possui, além das malhas internas de corrente, duas malhas externas para
controlar as poténcias estatéricas. Para o projeto desses controladores, considera-se como

funcdo de transferéncia de malha aberta o lago dos controladores de corrente rotdérica em
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malha fechada. Sendo assim, a planta do sistema ¢ dada pela equagdo (4.15). Definindo o

amortecimento em (4.15) igual a unidade (£ =1) pode-se simplificar a representagdo dessa

fun¢do de transferéncia por:

20 (Hm% j (4.39)

(s+(on)2

2
T (s)= 2Lw,s+ o,

57 +20o,s+ o, - (5)

2

Sendo assim, a fungdo de transferéncia da malha de poténcia ¢ dada por:

20,(s+2z,)
(S + pil)(s +Piz)

0)”
G, (s)= ,» com z;, = DY € Pu=Pn="0, (4.40)

Onde p, ,, sdo as raizes da equacdo caracteristica de (4.40), que possui duas raizes

reais iguais. A funcdo de transferéncia do controlador PI (4.10) e a fun¢do de transferéncia da
planta do sistema (4.40) podem ser representados em malha fechada com realimentacao

unitaria e conexao série pelo diagrama de blocos da Figura 4-3.

By - Cpor | &, (s + I% ] i | 20,(s+z,) i 3 M P
124 l ds >
e — (s+p,)(s+p,) 2(L,+M)

N

Figura 4-3 — Diagrama de blocos do controlador PI de Poténcia e a malha interna de corrente

Onde o ganho de saida é dado pela equacio (3.43). Definindo Ky = | p,| o diagrama

pp

da Figura 4-3 pode ser representada por

.f
Res ¢ 20,k,, (“p%j L, _ELW Y >
S (S+pi2) 2 (Lls +M)

Jav

Figura 4-4 — Diagrama de blocos da Figura 4-3 com l% = | pl.1|
pp

A funcdo de transferéncia considerando o diagrama de blocos da Figura 4-4 ¢ dado por
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®
k, 2, (S+ %)

ou
s+ (o, +20,k,k, ) s+ 20k, k (”%

nopp - pq nopp - pq

k20, (s + (’3% )
Tpp (S) = kPQ o - - p : -
[s £ (14 Kook, =1+ 4k3ok., )}[s £ (14 Kook, + 1+ 430K, )}

Tpp(s) = kpq

(4.41)

Onde k,, ¢ o ganho proporcional do controlador de poténcia e k,, € o ganho integral

do controlador de poténcia. Note que os pdlos do sistema representado em (4.41) devem ser
projetados para que a dindmicas das malhas externas de controle de poténcia sejam mais

lentas que as malhas internas de controle de corrente. O zero do controlador deve ser

. . .k . .
projetado para atender a condicao ” C = | Pi1|- Logo, definido o projeto dos controladores
p

das malhas internas de corrente podem-se alocar os polos da malha externa de tensao através

da equacao (4.41).

4.1.3 Exemplo de Projeto dos ganhos dos controladores de corrente e
poténcia da MATRADA
Definindo a banda passante e o amortecimento dos controladores de corrente de eixo g

e d da MATRADA por:

o, =100 rad/s

(4.42)
c=1

e considerando uma indutancia L, =100 mH , os ganhos k, e k, do controlador de corrente

(4.10) sao dados pelas equagoes (4.33) e (4.36) resultando respectivamente em:
k.=82 e k, =3,607 (4.43)

Os polos e zeros do sistema em malha fechada da malha interna de corrente sao
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z, =-22,36 e Diin = —44,7 (4.44)
Para os ganhos do controlador de poténcia pode-se definir &, =k, | pi1| e k,, =0,001

tem-se
kl.p =0,045 e kpp =0,001 (4.45)
Sendo assim, os polos e zeros do sistema em malha fechada da malha externa de
poténcia sdo
z,=-2236 p,=-62,5 e p,=-2,331 (4.46)
Onde a dindmica dominante ¢ dada pelo polo p,, =-2,331.

A proxima sec¢do apresenta os controladores do conversor do lado da rede.

4.2 Controle do Conversor do Lado da Rede

Da mesma forma que a estrutura dos controladores de corrente da MATRADA, a
estrutura dos controladores do conversor do lado da rede possui duas malhas internas para o
controle das correntes do filtro de entrada. Para o controle da tensdo do barramento CC, ¢
adicionada uma malha de controle externo. Essa estrutura estd representada no diagrama da

Figura 4-5.
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Rf

Rede Elétrica
Figura 4-5 — Estrutura dos controladores do conversor do lado da rede.

A préxima secdo trata do projeto dos controladores do filtro do conversor do lado da

rede.

4.2.1 Controlador de corrente do filtro de rede

O controle das correntes do filtro de rede ¢ realizado em coordenadas sincronas no
referencial da tensdo da rede conforme as equacdes (3.28) e (3.29). A Figura 4-5 mostra uma
representacdo por diagramas de blocos da estrutura do sistema de controle das correntes do
filtro de rede. As referéncias de corrente do filtro de rede t€m como objetivo operar com fator
de poténcia unitario semelhante as estruturas apresentadas nas referéncias [44-47].

Através da funcdo de transferéncia do filtro de rede tipo LR apresentado em (3.84) os
controladores PIs sdo projetados pelo método da banda passante pelo procedimento
semelhante ao adotado para as correntes do rotor da MATRADA. As equacdes que originam
os ganhos do controlador podem ser verificadas nas equacdes (4.10) a (4.38).

Sendo assim, os ganhos do controlador PI das correntes do filtro sdo dados por:
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K = 26,0, L,
A Ry (4.47)
20 +14+4(1+287 ) +1
K = Lfa)lff
= (4.48)

202 11+ (1+2¢2) +1

Onde:

K., € o ganho proporcional do controlador

K

r €0 ganho integral do controlador

€, ¢ o amortecimento
®,, ¢ define a banda passante
L, ¢ a induténcia do filtro

Na proxima se¢do € apresentado o projeto para o controlador do barramento CC

4.2.2 Controlador da tensao do barramento CC

Além das malhas internas de controle das correntes do filtro LR, uma malha externa
para controlar a tensdo do barramento CC ¢ adicionada. Uma representacdo por diagrama de
blocos do sistema com a malha de controle do barramento CC pode ser visto na Figura 4-5.
Observa-se na Figura 4-5 que a referéncia para o laco interno da malha de corrente ¢ gerada
pela saida da lei de controle da malha externa de tensdo do barramento CC. Portanto, a malha
externa regula a tensdao no capacitor no valor de referéncia definido, ajustando as amplitudes
das correntes de entrada [45, 47].

Para o projeto do controlador de tensao do barramento CC utiliza-se um modelo linear
de grandes sinais considerando o retificador PWM com lago interno de corrente e malha

externa de tensdo, conforme apresentado em (3.89). Com base na equagdo dindmica de
balanco de poténcias tem-se a equacgdo (4.49). A varidvel de estado vczc relaciona a energia

armazenada no capacitor do barramento CC. Considerando que a poténcia Py rpp4
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conectada ao barramento CC ¢ constante e desprezando a dindmica da malha de corrente,
pode-se escrever uma equagao linear para o balanco das poténcias ativas do sistema, em

coordenadas sincronas, conforme:

Pcapacimr = _P/' - PMATRADA H (449)
ou ainda,
| . .
E C. i = _Pﬁiq — Prraps = _(led v, ) — Prarrapa - (4.50)

Considerando que o retificador opera com fator de poténcia unitario e que as tensdes
da rede sdo equilibradas e apresentam somente componentes na freqiiéncia fundamental. O

alinhamento com a tensdo da rede implica que v, = 0. Entdo, a equacdo (4.50) torna-se:

1 dvfc ]
5 Ccc 7 = _Pqu — Burraps = Vi, Prarrapa - (4.51)

Garantindo que a dindmica da malha interna de corrente seja muito mais rapida que a
dindmica da malha externa de tensdo, pode-se afirmar que durante o periodo de amostragem,

as correntes em coordenadas sincronas podem ser aproximadas por suas referéncias. Isto é:

Iy Ry © 0, R0y (4.52)
Como a componente i ¢ nula, e i, =u,.v, , pode-se reescrever (4.52) por
1 av’ )
ECL‘C dt = _uccvq - PMATRADA (453)
VZ
Aproximando P, .,p = % tem-se
1 . dv 2
SC B ) - V/ (4.54)
2 “ dt ! r

A funcdo de transferéncia da equacao (4.54) ¢ dada por:

7
2 Ccc

vcc = _f‘}jucc (455)
[ Y, )

A partir da funcdo de transferéncia de primeira ordem representado pela equacao
(4.55) considere a fungao de transferéncia em malha fechada com uma conexao série com um

controlador PI e realimentacao unitaria dada por:
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S - =
C C
T, = (4.56)

“ 2k, 2k,
2 2 cc icc
> +(%Ccc " p%ccjs—k Ccc

2k .
Se P% > % C pode-se projetar um controlador PI para controlar a tensdo do

barramento CC através do método da banda passante semelhante ao desenvolvido para as

correntes da MATRADA. Sendo assim, os ganhos do controlador sdo dados por:

K _ C.WO‘)/JVCCC
P 4.57
\/2g§+1+ (1+2¢2) +1 *4>7)
0,5C @,
K, (4.58)

_2§j+1+ (1+222) +1

Onde

K

», € 0 ganho proporcional do controlador

K, ¢ o ganho integral do controlador

€, é o amortecimento

®,, ¢ define a banda passante

C,. ¢ a capacitancia equivalente do barramento CC

A proxima sec¢do aborda a implementagdo dos controladores em DSP.

4.3 Implementagao dos Controladores em DSP

Durante o projeto das leis de controle, ndo foi estabelecido limite para os sinais de
controle. Na pratica enrtetanto, se nao for utilizado uma limitacdo, os sinais de controle
podem chegar a niveis acima dos limites especificados para os dispositios e esperados pelo
projetista. Devido a isso, os sinais de controle devem ser limitados (saturados). Durante a

saturagdo, a acdo integral do controlador PI acumula um erro na agdo de controle, chamada de
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wind-up. Isso pode causar overshoots no estado controlado. Devido a isso, uma estrutura de

controle PID com anti-windup ¢ utilizada para a implementacdo dos controladores da

MATRADA.

4.3.1 Saturacao e Agao Anti-windup

A estrutura do controlador PID com a acdo anti-windup utilizada para a

implementagdo digital em DSP pode ser vista através do diagrama de blocos da Figura 4-6.

Ref I: |I W presat Uma;]
el +, € kp M 1/Ti dt + ~ Ul+ resa u:
- +A + .
Umin

Fdb ud

Td d/dt osat

Figura 4-6 — Diagrama de blocos do controlador PID com acao anti-windup

A equagdo diferencial do controlador PID antes da saturacdo com acdo anti-windup
pode ser descrita por [48]:
Uy () =1, () +u, (1) + 1, (7) (4.59)
Onde a agdo proporcional ¢ dada por
u,(t)= kpe(t) (4.60)
A acdo integral ¢ dada por

k

%0):3§£eﬁﬁd§+&(u0)—umwiﬂ) (4.61)

E a agdo derivativa ¢ dada por

uAnzhgiﬂQ (4.62)
dt

Onde
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u(t) ¢ a saida do controlador PID
U, (1) €asaida do controlador PID antes da saturagéo

e(t) € o erro entre o sinal de referéncia e o sinal de realimentacdo da variavel
k, € o ganho proporcional do controlador PID

T; ¢ a constante de tempo integral do controlador PID

T, ¢ a constante de tempo derivativa do controlador PID

k. € o ganho de correcdo da agdo integral do controlador PID

4.3.2 Discretizagao

Durante o desenvolvimento da dissertacdo, as equagdes diferenciais e leis de controle
foram descritas em tempo continuo. Porém, para implementacao digital das leis de controle,
essas equacdes devem ser discretizadas.

Para a discretizacao ¢ utilizado o método de Euler, isto ¢, a derivada ¢ aproximada por:

ﬂN x(k+1)—x(k)
dt T

N

(4.63)

Onde £ indica o instante de amostragem, ¢ 7, o periodo de amostragem. O tempo

t = kT, . Para um sistema continuo representado por espago de estados por

x(t) =ax(¢)+bu(r)

4.64
y(7)=cx(1) (169
O sistema equivalente discreto utilizando o método de Euler ¢ dado por
X(k+1)=(1+AT)X(k)+TBU(k
(k+1)=(1+ AT)X (k) +TBU(K) e

Y (k)=CX (k)

O método de discretizacdo de Euler pode ser descrito por:
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(4.66)

A estabilidade de um sistema linear continuo e invariante no tempo requer que os
polos do sistema estejam localizados na semi-plano esquerdo do plano s. Para um sistema
linear discreto invariante no tempo, a estabilidade corresponde a uma regidao dentro de um
circulo de raio unitario. Mapeando o circulo unitario sobre o plano continuo s usando (4.66)
encontra-se a regiao no plano s onde os pdlos do sistema continuo podem ser alocados para
obter uma discretizagdo estavel. A Figura 4-7 mostra onde os pdlos do sistema continuo
podem ser alocados para garantir a estabilidade pelo método de Euler.

N

Im
Plano s

Re

Jnt)

Figura 4-7-Regido de Estabilidade

Como pode ser observado na Figura 4-7 os p6los devem estar dentro de um circulo de

PO | -1
raio /Ts € centro em(/Ts,Oj.

As equagdes discretas do controlador PID da Figura 4-6 podem ser representadas por:

(k) =u,, (k) +u,(k)+u, (k) (4.67)

u presat

u,(k)= kpe(k) (4.68)
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ul.(k)zul.(k—l)+kp%e(k)+kc(u(k)—upmw(k)) (4.69)
u, (k) =kpﬂ(e(k)—e(k—1)) (4.70)

Definindo
k, :% e k, :% 4.71)

Os termos da agdo integral e derivativa podem finalmente ser dados por:
u, (k) =u, (k=) + ke, (k) +k, (u(k) -, (k)) (4.72)
u, (k) =k, (u, (k)-u, (k-1)) (4.73)
onde 7, ¢ o periodo de amostragem.

Um diagrama de blocos do controlador PI discreto com a agdo anti-windup pode ser

visto na Figura 4-8.

pz iz

Figura 4-8—Diagrama de blocos do PI discreto

4.4 Sumario

Esse capitulo apresentou o projeto dos controladores do sistema de geragdo edlica com
a MATRADA. Foi apresentado o projeto dos controladores de corrente rotoricas em
coordenadas sincronas, o projeto dos controladores de poténcia estatorica, o projeto dos
controladores de corrente e tensdo do barramento CC. Além disso, foram apresentadas

consideracdes necessarias para a implementacdo em DSP.
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CAPITULO 5

ANALISE DO SISTEMA EM

MALHA FECHADA

Esse capitulo apresenta uma andlise do sistema de geracdo edlica com a MATRADA
conectada com a rede elétrica, incluindo o estimador da posicdo do fluxo estatorico e
considerando a operagdo em malha fechada. Nos capitulos anteriores, foi desenvolvido
metodologias de projeto para os controladores vetoriais e para o estimador ndo linear.
Também foi realizada uma analise da estabilidade desses sistemas isoladamente. Porém, isso
ndo garante a estabilidade do sistema quando opera em malha fechada, mesmo em condig¢des
onde o erro de estimagdo ¢ nulo e o alinhamento ¢ perfeito. Isso porque a inclusdo do
estimador para orientacdo vetorial, altera significativamente os modos do sistema. Ou seja, a
combinagdo de projetos isolados pode levar o sistema a instabilidade quando a operacdo for
conjunta. Além disso, o estimador pode comprometer o amortecimento das oscilagcdes do
fluxo estatdrico. Nas proximas secdes, ¢ analisado o sistema de geragdo com a MATRADA

incluindo o estimador da posi¢ao do fluxo estatorico.
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5.1 Analise da estabilidade do sistema em malha fechada

Com o objetivo de avaliar o impacto da inclusdo do estimador para orienta¢ao do fluxo
estatdrico, serdo tracados os autovalores do sistema no plano s para diferentes valores de
banda passante do estimador ndo linear. Para isso, o sistema descrito pela equacao (3.79) pode
ser representado por uma func¢ao da forma

x=f(x,u) CRY

onde, f ¢ uma fun¢do definida a partir de (3.79), x ¢ o vetor de estados e u é o vetor de

entrada, definidos como:
(5.2)

T (5.3)
— ol .1 .
u= |:l qref l dref V({S Vs O‘)r]

onde x, € x, sdo os estados dos controladores Pl ¢ AQ e ®, sdo os estados estimados. Para

investigar o comportamento deste sistema nao linear, este serd linearizado em torno de um

ponto de equilibrio, que sera obtido a partir de 0= f(x,,u,). A solucdo que corresponde ao
ponto de operagdo de interesse € dada em (5.4). Onde K, e K, sdo os ganhos do controlador

PI de corrente rotorica.
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gy
Liro = Larer
iy y

1 =1

qr0 qref
(bel') = (Ds
Mo =0
7» = (_tz ! t22 B 4t1t3 ) t = (Df + r.vz . t, = 2rXM(D“'i‘;’ef 2rSZMi¢;n’/'
2w T aMy ST LeM) (L emy
L rszM 21-!m/2 rszM 21-;'.42 B VS2
oL +MY  (Ly+M) (L,+MY
Ad, = —tan 27 (= (o, (L, + M)A, = r,MiL, ), (rh,, —rMiy, ) (5.4)
1 y M’r, e
xqo = K_ (—(DS + (’or)ldrefLeq + (m‘i‘ rr quref + ...
ic Is
M A M
+————V cos(AO )+ ——— 1),
(Lls+M) ’ ( ) (L,s-‘:-]W)2 l q>J

2
X, = L (—(D, + (D,-)i’r:/‘L: + M—rsz+ rr' i(’lr’f + ...
K ° (L M) ‘

M

+mVS sin (40)+ m,‘xqu

Entdo, uma vez definido o ponto de equilibrio, pode-se obter a matriz Jacobiana do

vetor funcdo £, ou seja

I L9
0x, Xoo1, ox, Xy 5U, a4y,
A=| 1 A=| i (5.5)
% afn aln ann
Ox, . Ox, .

Os termos a,, —a,,, sdo definidos por:

Ay =0y =05 =0 =g = Ayy = 0ys = Ayy = Uyg =
s T Q33 = Ayy T A5y = Usg = Asg = gy = gy = Agg = oot (5 6)
ST A7 T gy T Agy T g5 = Agg = Agq = gy = gy = .o

CE gy =gy = Ay = Ay = Ay = dgg =0



a, :Klsin(Aé) =1
K, M ) A
a3 = —m . a,, = K, sin (Ae)
’ K, rM
(L, + M)V, (L, +M )V,
M
a;; =-1 Ay = LS L
g = -1 (L, + M)V,
a4l = iqr
MV, cos(Aé)
a2 =7 (L,+M)L, as,
g oo Ko M 452
YL, L, L,(L,+MY .
a43 = (’Os - ('Ore ’ B
g =_ o, M a
L, (L, M) ’
a.. = Mr, ase
Yo, (LM
k,
Ay =

= 7\,(”
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ay, = —i,
MYV, sin (A0)
a32 o —
(L,S + M )Leq
Kp v, MZI”S
s = -7~ 7~ 2
Leq LE‘I Leq (Ll.s' + M )
34 = _Cov + (Dre
a.. = o, M
oL, (L,+M)
g = Mr,
YL, (Ly+MY
g =K
37 Leq
ag = —hy
=V, cos(Aé) as, ==V, sin (Aé)
Mr, . Mr,
g =
(L,+M) (L,+M)
5 N
- (Ll.v + M ) * (Lls + M )
= (Ds a56 = _(’05

Variando o parametro de projeto do estimador ndo linear de 1< a<co pode-se obter o

lugar das raizes da Figura 5-1 para uma banda passante dos controladores igual a 100rad/s.
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Eixo jo

Eixo o

Figura 5-1 — Lugar das raizes da MATRADA com orientagao no fluxo estatérico estimado.
Operacao com poténcia reativa e ativa — variagao da banda passante do estimador 1< a<owo

370

365

345

340

Figura 5-2 — Ampliag@o do lugar das raizes da Figura 5-1.0Operacdo com poténcia reativa e
ativa - variagdo da banda passante do estimador 1< g<co
Na Figura 5-2, ampliacdo da Figura 5-1, na Regido I, a trajetoria dos autovalores inicia
com a=1. Nessa figura, embora as raizes do sistema estejam em uma regido com um bom
amortecimento, os ganhos do estimador serdao baixos (3.74) e conseqiientemente a velocidade

de convergéncia também. Isso pode causar escorregamento de fase durante transitorios da
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rede elétrica, o que ndo ¢ desejavel. Na Regido II a~60 o estimador apresenta uma boa
velocidade de convergéncia e uma boa margem de estabilidade. Essa ¢ uma regido com
valores de “a” aceitaveis para projeto. Na Regido IIl onde a =300 os autovalores encontram-
se muito proximos do eixo das ordenadas onde o amortecimento € baixo e por isso a
MATRADA ndo apresenta uma boa margem de estabilidade. Nessa regido, o sistema pode
apresentar um comportamento oscilatorio perante distirbios na rede elétrica, e, portanto, ndo ¢
uma boa regido para projeto. Na Regido IV onde 600<a <10000 o lugar das raizes
apresenta novamente uma boa estabilidade, porém a velocidade de convergéncia do algoritmo
¢ maior que na Regido II. Por fim, na Regido V com 10000 < a <o os ganhos do algoritmo
podem chegar a valores muito elevados. Embora as equagdes tenham sido descritas em tempo
continuo, geralmente essas sdo implementadas em tempo discreto. Ganhos muito elevados
podem trazer problemas de estabilidade quando a implementagdo for digital. Por essa razao,
os valores de “a ” na Regido V devem ser evitados. Com isso pode-se concluir que as regides
IT e I'V sdo mais adequadas para escolha do valor de “a ™.

A trajetoria dos autovalores da matriz A muda devido a variagdes paramétricas e
mudanga do ponto de operagdo da MATRADA. Tanto a variacdo na banda passante do
estimador como a variacdo da banda passante dos controladores podem levar os autovalores
pouco amortecidos do fluxo estatdrico ao semi-plano direito do lugar das raizes, isto €, a
instabilidade.

Na proxima se¢do ¢ apresentado o comportamento transitério da MATRADA para
diferentes bandas passantes do estimador e diferentes bandas passantes dos controladores de
corrente. Serdo analisados resultados de simulagdo para comprovar que alguns pontos de

operacao podem levar o sistema a instabilidade.



84

5.2 Comportamento transitério do sistema

Nesta secdo ¢ analisado o impacto das variagdes da banda passante dos controladores
PI e da banda passante do estimador da posi¢do do fluxo estatdrico sobre o desempenho da
MATRADA. Na primeira analise serd considerado que os controladores PI dos eixos g € d
possuem a mesma banda passante Figura 5-3, Figura 5-4, Figura 5-5 e Figura 5-6. Observa-se

que com o aumento da banda passante de ambos os controladores PI de eixo ¢ e d as

oscilagdes tornam-se menos amortecidas. Por outro lado, para uma banda passante baixa,
ambos os controladores, as oscilagcdes nas varidveis da MATRADA diminuem, porém isso
requer um esfor¢co adicional de corrente do conversor do lado do rotor. Para proteger o
conversor PWM do lado do rotor de um aumento de corrente, normalmente ¢ utilizado o
circuito crowbar [7]. Na segunda andlise, ¢ considerado que os controladores PI de eixos g e d
possuem bandas passantes diferentes Figura 5-7 e Figura 5-8. A Figura 5-7 ¢ uma combinagao
da Figura 5-5 com a Figura 5-6 onde a banda passante do eixo de quadratura foi mantida em
um valor igual da Figura 5-5 e a banda passante do eixo direto foi mantido igual ao da Figura
5-6. A Figura 5-8 ¢ um exemplo contrario, onde a banda passante do eixo em quadratura foi
mantido igual ao da Figura 5-6 e a banda passante do eixo direto foi mantido igual ao da

Figura 5-5. Para a Figura 5-3 até a Figura 5-10, foi gerado, para 7)., uma variacdo de 0 para

—% e ap6s 400 ms foi aplicada uma queda de 20 % em V, , quando 0 ®, =0,8w, .



