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Resumo

Propde-se uma estratégia de controle para o melhoramento do comportamento
dindmico da maquina de inducdo duplamente alimentada operando como gerador edlico
(DFIG). A estratégia proposta visa realizar o controle de poténcia e tensao do DFIG, e
ainda atuar para evitar os altos picos da corrente do rotor quando da ocorréncia de
disturbios na rede elétrica. Assim, pode-se reduzir a acdo da protecdo (crowbar) e a
retirada de operagdo dos conversores, obtendo-se uma melhoria na confiabilidade e
continuidade de operacdo do gerador. A estratégia é baseada na realimentagdo 6tima dos
estados do DFIG conectado a rede elétrica. O uso da teoria de controle 6timo possibilita
o projeto de controladores segundo a minimiza¢do de uma func¢do objetivo, através da
qual é possivel definir os critérios para a atuacdo do sistema de controle do DFIG. A
partir dos resultados obtidos, observa-se que a estratégia proposta € eficiente no controle

da corrente rotdrica e possibilita maior confiabilidade na operacdo de DFIGs.



Abstract

This work proposes a control strategy for dynamic behavior improvement of
the doubly fed induction machine operating as wind generator (DFIG). The proposed
strategy intends to accomplish the power and voltage controls of the DFIG, and to
actuate in order to avoid the high rotor currents due to grid disturbances occurrence.
Thus, the protection performance (crowbar) and hence the converters turning off can be
reduced, which means a generator operation reliability improvement. The strategy is
based on the states optimal feedback of the DFIG connected to the grid. The optimal
control theory makes possible the controllers design from the minimization of a fitness
function, whose formulation defines the criterion for the DFIG control system
performance. From the obtained results, it can be observed that the proposed strategy is
efficient for the rotor current control and makes possible larger DFIG operation

reliability.



Capitulo 1

Introducao

1.1Motivacao

Devido a fatores como a desregulamentacdo do setor elétrico, avancos na
tecnologia de geradores de pequeno porte, baixo custo de investimento, e, principalmente,
questdes ambientais (Protocolo de Kyoto), ha atualmente, em muitos paises, uma tendéncia
de incentivo a geracdo distribuida de energia elétrica através de fontes renovéveis,
[MARTINS et al, 2004]. Um estudo realizado pelo EPRI (Electric Power Research
Institute) indica que até o ano de 2010, 25% das novas usinas de geracdo de energia
elétrica serdo de fontes alternativas. No Brasil, ap6és a implantacio do PROINFA
(Programa de Incentivo as Fontes alternativas de Energia Elétrica), o Ministério das Minas
e Energia afirma que em 2010, a participacdo deste tipo de geracdo poderéd chegar a 5,9%
da matriz energética nacional.

Uma das formas de geracdo alternativa com potencial de aproveitamento € a de
energia edlica, tanto pela facilidade de acesso a sua fonte priméria, o vento, como pela

quantidade disponivel da mesma. Com baixos custo e impacto ambiental, a gera¢do edlica
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vem sendo, cada vez mais, alvo de investimentos que ja propiciaram o projeto das atuais
unidades geradoras, que podem chegar a 5 MW. Instalados em grande nimero, e
conectados a rede elétrica, os geradores edlicos constituem os parques edlicos, que podem
ser montados em terra firme ou em dguas litorAneas. A poténcia edlica total instalada no
mundo cresceu de 2,5 GW, em 1992, para 40 GW em 2004. A industria estima 75 GW
para 2010, com 10% de todo o consumo de energia elétrica da Comunidade Européia
sendo fornecidos por geradores edlicos, [PECAS LOPES & ALMEIDA, 2003].

No Brasil, o avanco da geragdo edlica € lento devido a matriz energética nacional
ser predominantemente constituida de geracao hidrdulica, que apesar do impacto ambiental
que provoca, pode ser considerada uma forma limpa de geracao de energia.

As tecnologias para geracdo de energia e conexdo a rede, dos geradores edlicos,
sdo significativamente diferentes das tecnologias para usinas hidrdulicas convencionais,
principalmente devido a natureza aleatéria do vento. Devido a fatores econdmicos,
simplicidade de operacdo e baixa manutencdo, na maioria das vezes, o processo de
conversdo de energia € realizado através da conexdo de turbinas edlicas de velocidade fixa
a geradores de inducdo com rotor em gaiola (SCIG, do inglés Squirrel Cage Induction
Generator). No entanto, por ser este arranjo, desprovido da capacidade de operagdo a
velocidade varidvel, este tipo de gerador apresenta baixo rendimento na captacdo da
energia disponivel no vento. Além disto, estes geradores tém sido instalados sem a
presenca de um sistema de controle de tensdo, o que implica na desconexdo a rede elétrica
quando da ocorréncia de quedas de tensdo devido a distirbios na rede.

Uma alternativa para um melhor aproveitamento da energia do vento é a
utilizacdo de turbinas edlicas de velocidade varidvel. No entanto, para que seja possivel o
controle de velocidade e consequentemente de poténcia dos geradores edlicos, € necessdria

a utilizacdo deste tipo de turbina em conjunto com geradores de induc¢do duplamente
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alimentados (DFIG, do inglés Doubly Fed Induction Generator). Este tipo de maquina tem
um rotor bobinado e conectado a rede através de conversores. Os conversores permitem o
controle de velocidade do gerador e, permitem também, o controle de tensdo.

Com a sua crescente integracdo a rede, em pouco tempo serd requerida dos
geradores eodlicos, a capacidade de geracdo de uma poténcia elétrica despachdvel e a
capacidade de participacdo no controle de tensdao dos sistemas de poténcia. Sendo assim, a
utilizacdo do DFIG se torna uma tendéncia em todo o mundo, por ser uma alternativa para
o controle de poténcia e tensdo de geradores edlicos.

Para a operacdo de geradores DFIG segundo preceitos de alto rendimento,
producdo de uma poténcia elétrica despachdvel, confiabilidade, continuidade e capacidade

de participagdo no controle de tensdo dos sistemas de poténcia, devem ser adotadas

estratégias de controle para este tipo de gerador.

1.2 Objetivos

A estratégia de controle referenciada em toda a literatura sobre geradores DFIG,
realiza o controle de poténcia e tensido baseada em malhas PI (proporcional-integral), cujos
ganhos e constantes de tempo sdo ajustados por tentativa e erro, [POLLER, 2003].

No entanto, se um distirbio ocorrer na rede, dependendo de sua severidade, a
corrente do rotor do DFIG pode atingir valores muito altos, e o sistema de protecao
denominado crowbar pode retirar os conversores de operacdo, a fim de garantir a sua
integridade fisica. Quando isto ocorre, o DFIG perde a capacidade de controle.

O objetivo desta tese é propor uma nova estratégia de controle para DFIGs. A
estratégia proposta deverd realizar o controle de poténcia e tensdo da maquina e, também o
controle da corrente do rotor, de modo a evitar a ocorréncia de altos valores desta dltima e,

consequentemente, evitar a retirada de operacdo dos conversores, quando da ocorréncia de
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distirbios na rede. Para esta nova estratégia, o controle serd baseado na realimentacao

otima dos estados do DFIG conectado a rede elétrica.

1.3 Contribuicoes

Como contribui¢des do trabalho, pode-se citar:
. Uma estratégia de controle para turbinas edlicas equipadas com geradores
de inducdo duplamente alimentados, que possibilite:
e confiabilidade e continuidade na operacao do DFIG;
e participacdo do DFIG no controle de tensdao e freqiiéncia dos sistemas

elétricos de poténcia.

1.4 Metodologia de Trabalho

Até o momento, o trabalho foi realizado conforme a seguinte metodologia:

. Utilizou-se o programa ESTABEOLICA® (Programa de Estabilidade
Transitoria), [MOTA, 2003], como ferramenta para simulagcdes de estabilidade transitdria
de sistemas de poténcia. O programa foi validado a partir de simulagdes digitais, mediante
comparacdes com O programa ANATEM® (Programa de Andlise de Transitérios
Eletromecdnicos — v.09 — Novembro/2000), que faz parte do pacote de programas do
CEPEL (Centro de Pesquisas em Engenharia Elétrica);

. Foi feita uma revisdo bibliografica dos trabalhos mais relevantes na analise
dinamica de geradores edlicos conectados a sistemas de poténcia, de forma a se determinar
o estado da arte referente ao tema do trabalho. A partir da literatura:

o Foi observada a pouca confiabilidade na operacdo de geradores tipo

DFIG, quando da ocorréncia de disturbios na rede elétrica;
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o Foi implementada no programa ESTABEOLICA®, uma modelagem
para representacdo de DFIGs em estudos de estabilidade transitéria. A
representacdo consiste do modelo mecanico de turbinas edlicas,
modelos de geradores e estratégias de controle.

. Visando contornar os problemas de confiabilidade do DFIG, foi sugerida
uma nova estratégia de controle para estes geradores. A estratégia proposta foi adicionada
a representacio do DFIG, no programa ESTABEOLICA®;

. Finalmente, foram realizadas simula¢Oes dindmicas de sistemas de poténcia

contendo geradores edlicos tipo DFIG equipados com o controle proposto.

1.5 Organizacao do Texto

O texto desta tese estd organizado conforme a seguinte estrutura:

. No capitulo 2 ¢ feita a fundamentagdo tedrica sobre geradores edlicos, que
vai desde a teoria aerodinamica, até os sistemas de controle;

o No capitulo 3 é feita uma breve fundamentacdo tedrica sobre estudos
dindmicos de sistemas de poténcia, na qual se enfatiza a modelagem de geradores edlicos;

. No capitulo 4 € feita a revisao bibliografica relativa ao tema do trabalho, na
qual foi verificado o problema de confiabilidade na operagdao do DFIG;

. No capitulo 5 é sugerida uma solu¢do para o problema, através de uma
metodologia proposta para controle de DFIGs;

. No capitulo 6 sdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas
utilizando o controle proposto;

. Finalmente, o capitulo 7 é dedicado as conclusdes e sdao sugeridas algumas

propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica: Geradores Eolicos

Neste capitulo, é feita uma fundamentacio tedrica sobre geradores edlicos. Sao
abordados alguns conceitos bdsicos relativos a teoria aerodinamica; os diferentes tipos de
turbinas edlicas e mdquinas elétricas utilizadas em sistemas de geracdo edlica; e os

sistemas de controle para os aerogeradores.

2.1 Instalacoes Eolicas para Geraciao de Energia Elétrica

Um gerador edlico consiste de um arranjo eletromecanico, Figura 2.1. A turbina
capta a energia disponivel no vento e entrega-a ao gerador na forma mecanica. Este, por
sua vez, converte a energia recebida para a forma elétrica e entrega-a a rede elétrica.

As principais partes componentes de uma instalacdo edlica para geracdo de
energia elétrica sdo:

. P4s — o conjunto de pds, na maioria dos casos formado por trés, €

denominado rotor. O comprimento das pas varia de 0,4 m, para turbinas edlicas de

100 W, a 60 m, para turbinas de 5 MW;
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. Cubo - é o elemento de conexdo das pds, que transmite o torque e vibragdes
que incidem nas pds, para o eixo do rotor;

. Eixo do rotor — transmite o torque e as vibragdes para o gerador;

. Caixa de engrenagens — interliga o eixo do rotor, que tem baixa rotacdo, ao
eixo do gerador, que tem alta rotacdo, realizando assim, uma transformacdo de
velocidade. Algumas unidades dispensam o uso de engrenagens ao utilizar um
gerador elétrico com elevado nimero de pares de pdlos;

. Gerador elétrico — responsdvel pela geracao de energia elétrica. Comumente
sdo utilizadas maquinas de indugdo ou sincronas para unidades de média poténcia,
100 a 500 W, e de grande poténcia, a partir de 1 MW. Para unidades de pequena
poténcia, normalmente até 50 W, sdo utilizadas miquinas de ima permanente;

o Unidades de controle — localizadas no interior da nacele, sdo responsdveis
por diferentes tarefas, como acionamento do sistema de limitacdo de poténcia e
acionamento do movimento da nacele em torno da torre, para acompanhamento da
dire¢do do vento;

. Torre — elemento de sustentacdo da nacele. Idealmente, deve ter altura
elevada para reduzir a probabilidade de incidéncia de turbuléncias, mais comuns

nas proximidades do solo. Atualmente, existem torres de até 130 m de altura.

— - we .. dWtriordaNagele, | ...
1
: :
1
—_— . Gerador ! .

7 v Energia elétrico :E”,er$’“ Rede
Enfr.gla v Mecdnica ‘Elétrica  prsivica
Eolica | — |—

1
v Eixo do :
1
,  Rotor Caixa de : Transformador
X engrenagens v Elevador
1
' :

— ! 1

! 1

Figura 2.1 — Esquema simplificado de um gerador e6lico.
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2.2 Uma Breve Teoria Aerodinamica
2.2.1 Poténcia de Turbinas Edlicas

Turbinas edlicas utilizam a forca de sustentagdo resultante da incidéncia do vento

sobre as pds do rotor. A forca de sustentagao forma um angulo de 90° com a velocidade do

vento.

A energia mecanica por unidade de volume, que incide nas pds, pode ser calculada

COmo segue:

1 5
E =—pv 2.1
m 29 w (2.1)

Em que:

p € a densidade do ar, e

v,, € a velocidade do vento.

O volume da massa de ar que incide nas pés pode ser dado por:

Vol = R*v t (2.2)
Em que:

nR? é a drea circular de atuacdo da hélice do rotor, Figura 2.1;

t € o tempo em segundos.

Entdo, a energia total pode ser dada por:
1
E, = Eanzvat (2.3)

E a poténcia mecanica, P, , captada por uma turbina edlica, é dada pela equacdo

aerodinamica, (2.4), [BURTON et al, 2001].

1
P =56, MprRv,, (2.4)

Em que:
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¢, € o coeficiente de poténcia, ou rendimento, da turbina edlica, funcao de:

B, que é o angulo de passo das pds, secdo 2.2.3, e
A, que € a razdo entre a velocidade linear das pontas das pés e a velocidade do

vento, também conhecida por velocidade especifica:

A= w‘r)otor R (25)
Em que:

) ¢ a velocidade angular do eixo do rotor, e

rotor

R € o comprimento das pés.

A baixa densidade do ar, cerca de 800 vezes menor do que a densidade da dgua,
estd diretamente ligada aos grandes comprimentos de pds das hélices de turbinas edlicas.
De acordo com a equacdo (2.4), grandes comprimentos de pds sdo uma forma de se
projetar turbinas com altas poténcias, uma vez que a poténcia captada cresce com o
quadrado do comprimento das pas.

Uma forma ainda mais pronunciada de se obter altas poténcias no projeto de
turbinas edlicas, € a sua instalacdo em dreas com altas médias de velocidade do vento, uma

vez que a poténcia captada cresce com o cubo desta velocidade.

2.2.2 A Curva ¢,xA

O coeficiente de poténcia, c¢,, determina qual fracdo da poténcia disponivel no

vento, uma turbina edlica pode transformar em poténcia mecanica. Para o atual conceito de

captacdo de energia edlica (cata-vento), o valor mdximo de ¢ € 0,593 (Limite de Betz),

p
[EGGLESTON & STODDARD, 1987], e ocorre quando o vento deixa as pas do rotor com

uma velocidade 3 vezes menor do que a sua velocidade original, Figura 2.2,
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[CARVALHO, 2003]. No entanto, na prética, projetos de turbinas edlicas nunca propiciam
o valor mdximo de rendimento. Na Figura 2.3 é mostrada uma curva c,xA tipica para

turbinas edlicas com trés pas.

Rotor,

<
I
<

ARy

NERRURERRY

Figura 2.2 — Queda da velocidade do vento para o mdximo aproveitamento da energia edlica.

A turbina edlica opera com o melhor aproveitamento da poténcia disponivel no

vento, na regido de ¢, maximo. A operacdo na regido de stall (turbuléncia) e na regido de

p

drag (arrasto), ambas com baixo rendimento, ocorrem para valores baixos e altos de A,

respectivamente, [BURTON et al, 2001]. A variacdo de A se dd com a variacdo de ®

rotor

e/ou v,,, de acordo com (2.5).

Regidt} Riegido
de stalj ' de drag

[

: Regido de
¢, mdximo

Cocficiente de Poténcia c,

0 ': |IU IIﬁ 20
A (Lambda)

Figura 2.3 — Curva c,xA tipica para turbinas edlicas com trés pas.
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A relacdo entre ¢, e A mostra que para apenas um valor da velocidade especifica

o coeficiente de poténcia é maximo. Assim, apenas turbinas edlicas de velocidade varidvel
podem manter o valor de A constante e, consequentemente, a operagdo da turbina a

maximo rendimento para uma faixa de velocidades do vento.

2.2.3 Limitacao de Poténcia

Idealmente, turbinas edlicas devem ser projetadas para transferirem para os
geradores elétricos, a mdxima poténcia mecanica possivel. No entanto, para a operacao
segura, a poténcia captada ndo deve exceder a poténcia nominal do gerador.

A operagdo a poténcia nominal é mantida através do uso de dispositivos de
limitagdo de poténcia. A limitagdo de poténcia pode ser realizada de duas formas: controle
do angulo de passo e controle aerodinamico.

1. Controle do dngulo de passo — se a velocidade do vento cresce a ponto de a

poténcia ultrapassar os limites do gerador, entdo 3 é aumentado e o excesso de vento ndo é

aproveitado, Figura 2.4. Em (2.4), isto corresponde a diminuir o valor de ¢, Figura 2.5,

afim de compensar o aumento de v,,.

Plano do rotor

Secdo reta B
da Pa
Angulo de
incidéncia do
Vw vento

Figura 2.4 — Sec¢@o reta de uma pa.

2. Controle aerodindmico — a estratégia € provocar perda de rendimento da

turbina por forcar a sua operagcdo na regido de stall. Existem duas modalidades deste
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controle: pds fixas e pas moveis. Na primeira, as pas sdo fixas segundo um angulo B pré-
definido, e a turbina entra na regido de stall se v,, excede um certo valor esperado. Na
segunda, o angulo 3 é diminuido em degraus pré-estabelecidos.

O controle do angulo de passo e o controle aerodindmico a pds mdveis podem

atuar para elevar o valor de ¢, quando ha diminuigéo de v,,. Como ja mencionado, estes

controles diferem na forma de variar o angulo 3.

Coeficiente de Poténcia c,

A (Lambda)

Figura 2.5 — Curvas c,xA para diferentes valores de f3.

2.3 Tipos de Turbinas Edlicas

Turbinas edlicas podem ser de dois tipos: velocidade fixa ou velocidade variavel,

[HANSEN et al, 2001].

2.3.1 Turbinas Edlicas de Velocidade Fixa

Este tipo de turbina opera a velocidade constante se usado em conjunto com
geradores sincronos e, praticamente constante, se usado em conjunto com geradores SCIG.
A conexdo a rede é feita diretamente, [SLOOTWEG et al, 2001a], ou seja, sem a presenga
de conversores. No caso de o gerador ser um SCIG, este demanda poténcia reativa da rede,

oqué pode requerer a instalagdo de capacitores, Figura 2.6.
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190

\_//

=

4 1 _|_Banc0s de
T Tcapacitores Rede

Figura 2.6 — Turbina edlica de velocidade fixa.

Para corresponder a freqiiéncia da rede, a velocidade da maquina € ajustada
através do seu numero de pares de pdlos e da relacdo de transformacdo da caixa de
engrenagens.

A cada vez que uma variacdo rdpida de vento incide sobre as pds, ocorre uma
rapida e forte variacio na poténcia de saida do gerador, [MULLER et al, 2002].
Conseqiientemente, para unidades de geracdo de média e alta poténcia, este tipo de turbina
exige robustez da rede elétrica, para que nestas circunstancias, a rede mantenha sua

operacdo estavel.

2.3.2 Turbinas Edlicas de Velocidade Variavel
A velocidade deste tipo de turbina pode variar, controlada por dispositivos de
eletronica de poténcia, conversores. Assim, se ocorrerem variagdes na velocidade do vento,

o controle de velocidade da turbina atuard para manter A em valores que maximizem ¢, , €

portanto, a poténcia produzida, [AKHMATOV, 2002a; RODRIGUEZ-AMENEDO et al,
2002; PETERSSON, 2003]. Desta forma, € possivel a operacdo a méximo rendimento para

uma larga faixa de velocidade do vento, [MULLER et al, 2002; POLLER, 2003].
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Os limites de controle sdo as velocidades minima e maxima de operacdo da
turbina edlica. Se o limite maximo é excedido, o controle passa a ser realizado pelos
dispositivos de limitacao de poténcia, [EKANAYAKE et al, 2003].

Outras vantagens do uso de turbinas edlicas de velocidade varidvel sdo:

. Os conversores podem entregar poténcia reativa, o que possibilita o controle
de tensdo do gerador e elimina a necessidade do uso de bancos de capacitores, [ROSAS &
ESTANQUEIRO, 2003];

. Melhoria na qualidade de energia, pois o sistema de conversores bloqueia a
passagem a rede dos picos de poténcia resultantes de rajadas de vento;

. Reducdo dos niveis de flicker e de esfor¢cos mecanicos, devido a atenuagao
de pulsagdes de torque, propiciada pela elasticidade intrinseca a este tipo de turbina;

Turbinas edlicas de velocidade varidvel podem ser utilizadas em conjunto com
diferentes tipos de geradores. Um dos esquemas possiveis € mostrado na Figura 2.7, o qual
pode ser equipado com um gerador SCIG ou um gerador sincrono. Em ambos o0s casos,
devido as variagdes na velocidade do vento, a freqii€éncia do estator € varidvel, e, portanto,

desacoplada da rede através de conversores.

Conversores

Rede

Figura 2.7 — Turbina edlica de velocidade varidvel.
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Outro esquema, que vem sendo cada vez mais utilizado, é equipado por geradores
DFIG, Figura 2.8. Neste arranjo, o estator da miquina é diretamente conectado a rede,
enquanto o rotor, bobinado, é conectado através de um elo de conversores CA-CC-CA, que
tém a funcdo de controlar poténcia e tensao do gerador.

A operacdo a velocidade varidvel é obtida através da imposicdo de uma tensdo
alternada a freqii€éncia de escorregamento, ao rotor da maquina. A tensdo é imposta pelos
conversores, € o escorregamento € definido de acordo com a velocidade angular desejada
para a turbina edlica.

Diferentemente dos geradores de inducdo convencionais, o DFIG pode operar
sempre fornecendo poténcia, ainda que o seu rotor gire a uma velocidade inferior a
velocidade sincrona do estator.

Em regime permanente, a relagao entre as poténcias do rotor, P., e do estator, P,,

do DFIG, é:
P =—sP, (2.6)

Em que s € o escorregamento da mdquina.

A poténcia entregue pelo gerador, P, , desprezando-se perdas, ¢ dada por:

Pg =P +P 2.7)
Entao:
Pg =(1-5)P, (2.8)

A partir de (2.8), pode-se perceber que se o escorregamento da mdaquina for

mantido em valores menores do que a unidade, entdo P, serd sempre positiva. Assim,

desde que haja uma fonte de poténcia mecanica, ou seja, vento, é possivel manter a
operacdao do DFIG sempre fornecendo poténcia, através do controle de velocidade, uma

vez que este implica no controle do escorregamento da maquina.
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A poténcia reativa que o DFIG fornece a rede € totalmente proveniente do seu
estator. Desta forma, as poténcias ativa e reativa da mdquina sdo totalmente definidas
através do controle da méaquina.

As principais vantagens do DFIG sao:

° Controle independente de tensdo e poténcia, [JENKINS et al, 2002];

. Capacidade de restabelecimento dos niveis de tensdo apds ocorréncias de
distdrbios na rede, [MOTA & BARROS, 2005a];

. Capacidade de operacdo isolada, devido ao controle de tensdo e poténcia,
[MOTA & BARROS, 2005b];

o Uso de conversores menores, e, portanto, de menor custo, uma vez que estes

dispositivos processam apenas a poténcia rotorica.

T

Rede

Cl C2

Figura 2.8 - Turbina edlica de velocidade varidvel equipada por um DFIG.

2.4 Sistemas de Controle de Geradores Eodlicos

Geradores edlicos sdo equipados por controladores mecanicos, como o sistema de
limitacdo de poténcia e, em alguns casos, o sistema de controle que orienta a nacele a
acompanhar a direcdo do vento. Para o caso de o gerador ser um DFIG, existem os

sistemas de controle que fornecem os sinais de referéncia para a atuacdo dos conversores.
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Na Figura 2.9, € mostrado um diagrama simplificado dos controladores de uma unidade de

geracdo edlica equipada por um DFIG.

gresnsn ’Medigﬁo | e Se P, > P, —
; de P, Medigio} =~ _iq .,
...... Saunnus It
_— - <
: 1,
Medicao dei
Vds € Vs I
Cc2 J
a/ / poreeteneey .
o o ; _ iMedigdo
_ iMedigéo N i de o,
Ia E + E de VCC EFD e EFQ ------ E ------ ]
Sammmmmrmmanh : Medlgﬁo
P Controle do [+ Controle do [ 5.5.19.‘.’}2..:
Pl lado da rede P — P, lado dorotor | QWkrE:, i
i A A : :
Vi i Viger

Figura 2.9 — Sistemas de controle de geradores edlicos equipados por um DFIG.

2.4.1 Estratégias de Controle para Geradores de Inducio Duplamente Alimentados
Os conversores que equipam geradores DFIG sdo do tipo PWM e, portanto,
impdem tensdes e correntes PWM a maquina, definidas pelos controladores de acordo com

as poténcias ativa e reativa a serem entregues a rede, Figura 2.9.

2.4.1.1 Controle do Lado do Rotor — Conversor C1
O conversor C1, funcionando como uma fonte de tensdo controlada, impde uma

tensdo alternada, V, , ao rotor da mdquina.

De acordo com Pecgas Lopes & Almeida [2003], para possibilitar o controle
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independente de poténcia e tensdo do DFIG, a estratégia de controle de C1 parte da
consideracdo de que o eixo d do plano de referéncia dg, estd alinhado com o fluxo
estatérico. Desta forma, tem-se que:

VdS :0

(2.9)
Vgs = |Vt|

As relagdes entre as correntes do estator e do rotor do DFIG podem ser dadas por:

. L, .
lys = L_Ssldr (2 10)
. L,. '
lqs = L—Sslqr
E as poténcias do estator:
P o=v, i +v,,

e @.11)
Qs =Vystas —Vaslys
Substituindo (2.9) e (2.10) em (2.11), tem-se:

L, .
P = |VI|L_lqr
. (2.12)

L, .
Qs :|Vt|L_mldr

SS

Assim, a componente em quadratura da corrente do rotor, i ., ¢ usada para

qr’
controlar a poténcia ativa do gerador, [RODRfGUEZ—AMENEDO et al, 2002]. Portanto,
através do controle da componente em quadratura da tenséo do rotor, Er,, pode ser feito o
controle da poténcia ativa do gerador. O controle da poténcia do gerador implica no
controle de velocidade da turbina edlica.

A componente de eixo direto da corrente do rotor, i, , atua como a corrente de

campo em geradores sincronos, ou seja, o seu controle possibilita o controle da poténcia

reativa fornecida pelo gerador e consequentemente da tensdo terminal da madquina.
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Portanto, através do controle da componente de eixo direto da tensdo do rotor, E,, € feito
o controle da tensdo terminal, V,, do gerador, [JENKINS et al, 2002].

A estratégia de controle atualmente usada para fornecer o sinal de referéncia para
a atuacado do conversor C1 € baseada em malhas PI (proporcional-integral), Figura 2.10. A
malha de controle de tensdao tem por sinal de referéncia, o valor da tensdao terminal da
maquina obtido a partir de um célculo de fluxo de cargas, que define as condicdes de
operacdo da rede em regime permanente. A malha de controle de velocidade, ou poténcia,
tem por sinal de referéncia, a velocidade que possibilite a operacdo da turbina edlica a
maximo rendimento e, € portanto, definida a partir de medi¢des da velocidade do vento.

O uso de controladores PI elimina a necessidade de uso de controladores ndo-
lineares, no entanto, os ganhos e constantes de tempo sdo geralmente ajustados por
tentativa e erro até propiciarem a resposta desejada. O ajuste por tentativa e erro nao € uma
tarefa trivial, e requer o conhecimento do comportamento dindmico do sistema, o que pode
se tornar muito dificil se a dimensdo do sistema é grande. Além disso, os ganhos e

constantes de tempo devem ser reajustados para diferentes condi¢des de operacao.

Vmax
v, _ T, T, Erp
KA + B
+
Vi rer Vv
XVuax
®, — Erg
+
OREF

Figura 2.10 — Controladores PI para o conversor C1.
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Para aumentar a robustez do controlador, Poller [2003] utiliza malhas de controle
com um bloco adicional, Figura 2.11. No entanto, a inclusdo de mais termos dificulta o

processo de ajuste dos ganhos e constantes de tempo.

l I Viax

A4

1+ STMZ +

VMIN

l I XVMAX

> TM3
s 1+ 5Ty,

A

X VMIN

Figura 2.11 — Alternativa de controladores PI para o conversor Cl1.

Obs: Nas figuras 2.10 e 2.11, s € o operador de La Place.

2.4.1.2 Controle do Lado da Rede — Conversor C2
O conversor C2, por sua vez, funciona como uma fonte de corrente controlada, e
pode injetar na rede, correntes capacitivas ou indutivas, de acordo com a poténcia reativa a

ser trocada, [ALMEIDA et al, 2004]. A corrente I, Figura 2.9, € imposta pela agcdo de C2

baseada no sinal do controlador.

Para o controle do lado da rede, Pecas Lopes & Almeida [2003] propdem o uso da
estratégia de controle mostrada na Figura 2.12. A estratégia € baseada na teoria da poténcia
instantanea, [AKAGI et al, 1984]. A poténcia reativa € definida para ser zero, de modo que

apenas a poténcia reativa do estator seja trocada com a rede.
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A poténcia ativa € obtida através do controle de V., a partir do célculo do erro
entre a poténcia real instantanea e a poténcia do rotor. O valor medido de V. é comparado

a referéncia e, uma vez atingido o valor da referéncia, obtém-se uma poténcia real

instantinea igual a poténcia ativa do rotor. Desta forma, o controle de V. atua para manter

a poténcia ativa através de C2 igual a poténcia ativa do rotor.

Rede 777 {t |
i+ <
o | I,
EMedigdo de
V45 € Vg
v
Transformada J
Inversa de Park Transformada Ly dg) J J_ J *|
de Park |
erar C2 i C1
>24 L 1. - Medic
i _iMedigdo
o idev.
Y y N :
Transformada » Cilculo de [, no I‘_’,
de Clark p| dominio de fases + iy v
- — +,O_, Atraso PI _‘CC
Q=0 Pry r

Figura 2.12 — Esquema de controle do conversor C2.



Capitulo 3

Estudos Dinamicos de Sistemas de Poténcia

Neste capitulo, inicialmente faz-se uma breve discussdo sobre os estudos
dindmicos em sistemas elétricos de poténcia.

Depois, faz-se uma descricdo da modelagem matemadtica utilizada neste trabalho,
para a representacdo dos geradores edlicos em estudos dindmicos de sistemas de poténcia.

Finalmente, sdo apresentadas as simulacdes de estabilidade realizadas com o
objetivo de validar o programa ESTABEOLICA®, como ferramenta de simulacdo para

estudos dindmicos de sistemas de poténcia.

3.1 Aspectos Gerais

A estabilidade de um sistema de poténcia estd ligada ao comportamento dinamico
das maquinas sincronas apds a ocorréncia de uma perturbagdo. Se a perturbacdo nao
envolve qualquer mudanga na configuragdo do sistema, as maquinas deverdo voltar ao
mesmo estado de operacdo inicial em um tempo finito apds a extin¢do da perturbacdo.

Porém, se houver qualquer mudanca na configuragdo do sistema, tais como: carga,
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geracdo, linhas de transmissdo, etc., haverd um desequilibrio entre geracdo e carga.
Conseqilientemente, as maquinas deverdo se estabelecer em um novo ponto de operacdo.
Em qualquer caso, todas as madquinas sincronas interligadas deverdo recuperar o
sincronismo se o sistema € estdvel, isto €: voltar a operar com a mesma velocidade.

Até que as variacdes de velocidade sejam sentidas e corrigidas pelos reguladores
de velocidade, as variagdes das poténcias de saida serdo compensadas pela energia
armazenada nas partes girantes de cada maquina, podendo ocorrer perda de estabilidade.

Os estudos dinamicos de sistemas de poténcia se referem aos fendomenos
transitérios na faixa de freqiiéncia de 1 a 10 Hz. Atualmente, estes estudos sdo realizados
através do uso de programas de simulacdo de estabilidade transitéria. Quando o fendmeno
transitério envolve freqii€ncias maiores, programas como os EMTP (Electromagnetic
Transients Programs) sao requeridos.

Programas de estabilidade transitéria sdo implementados a partir de modelos
matematicos que consistem de equacdes algébricas e diferenciais que descrevem o
comportamento dindmico das mdquinas, sistemas de excitacdo, turbinas, reguladores de
velocidade, e equagdes que descrevem a rede interligada, cargas, etc., formando um
conjunto complexo de equacdes diferenciais e algébricas, ndo linear.

Para simula¢do do comportamento dinadmico de um sistema de poténcia, a rede de
transmissdo € simulada de maneira andloga ao fluxo de cargas. A méquina € interligada a
rede através do seu circuito equivalente tensdo interna atrds de uma reatancia, onde o valor
da tensdo interna varia de acordo com o modelo escolhido. Na interligacdo das maquinas a
rede, as componentes reais e imagindrias de tensdes e correntes devem necessariamente
estar expressas na mesma referéncia de eixos. No modelo de mdquinas sincronas, as
equacgdes se referem as coordenadas nos eixos de cada miquina em estudo; enquanto os

valores de tensao e corrente do sistema de transmissio referem-se a um eixo comum do
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sistema, originado da barra de referéncia. Logo, transformacdes de valores da referéncia do
sistema, DQ, para a referéncia da maquina, dg, e vice-versa, serdo necessdrias de acordo

com as equacdes abaixo.

ip | [ send cosd] i,

| —cosd send |i
- g (3.1)
i {sené‘) —cosé‘)} ip

cosd  send

A simulagdo de estabilidade transitéria de sistemas de poténcia € feita de acordo

com o diagrama de blocos da Figura 3.1.

3.2 Estudos Dinamicos de Sistemas Contendo Geradores Eolicos

Para estudos dinamicos de sistemas de poténcia contendo geradores edlicos, se faz
necessario modelar o comportamento do vento; a mecanica da turbina edlica, incluindo o
sistema de limitacdo de poténcia; o acoplamento entre turbina e gerador; o gerador elétrico;
e sistemas de controle se o gerador for um DFIG. Uma vez que estes estudos estdo
relacionados com transitdrios eletromecanicos, que sdo transitorios lentos, ndo se faz

necessaria a modelagem detalhada dos conversores.

3.2.1 Modelo Mecanico

A modelagem mecanica de um gerador edlico deve reproduzir o comportamento
da turbina segundo a teoria aerodinamica descrita na secdo 2.2. O objetivo principal é
determinar a poténcia mecanica captada a ser transformada em elétrica, para as diversas
condi¢cdes de vento. Portanto, a modelagem deve incluir desde a representacdo da forca
motriz do sistema de geracdo, ou seja, o vento; o comportamento da turbina, no que diz

respeito a sua caracteristica ¢,XA; e os dispositivos de limitagdo de poténcia.
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Leitura de Dados: Tensdes e
poténcias a partir do resultado de um
fluxo de carga, parametros da rede.
maquinas, turbinas e reguladores.

v

Cilculo das condicdes iniciais:
Corrente terminal e de carga. tensdo
interna, angulo de torque, poténcia
mecanica. estados do modelo etc.

v

Construcio da matriz de rede

Ib F-H Y_i'_1 Vb
I| |y, ¥,|E"

i

a
&
r

A

Alteracio da matriz de rede para
simulacio de um disturbio

A

Solucio da rede
[ -1 -1
Vs — Ty RIS I,
L] |¥,Yy YY)y, | E

'

Transformacio de coordenadas Transformacao de coordenadas
;| [send —cosdT i, in| [ send cosd| i,
i coso  seno |y ig| |-cosd send |1,

v t
Solucdo das equacoes diferenciais
x=f(%.0)
Calculo das tensdes internas
P
000
it

| )
RNy

L 5 nio

Graficos em funcédo do tempo.
para as variaveis de interesse
Exemplo: Angulos, tensdes,

velocidade, poténcias etc.

Alteracdo na
rede

r=1+4r

Figura 3.1 — Diagrama de blocos simplificado para simulagdo dindmica de sistemas de poténcia em
computador digital.
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No modelo mecanico utilizado neste trabalho, a velocidade do vento pode ser
modelada por fungdes constantes, degraus, rampas, etc., de modo que possam ser
simuladas diferentes formas de varia¢des de vento.

Para se definir de que forma o coeficiente de poténcia de uma turbina edlica varia
com B e A, recorreu-se as expressdes desenvolvidas a partir da teoria do elemento da pa,

[SLOOTWERG et al, 2001a].

-12.5
¢, (AB)= o.zzﬁE —0.4p - 5} o (3.2)
E,
1 1 0035 3.3)

h: A+0088 B+l

1

Em que A € definida na equacdo (2.5). A partir destas equagdes, chega-se a curvas

como as da Figura 2.5.

3.2.1.1 Representacdo do Sistema de Limitacdo de Poténcia

Para se determinar a poténcia captada por turbinas edlicas, o modelo mecanico
deve incluir uma representacdo do sistema de limitagao de poténcia.

Neste trabalho, € considerado o controle do angulo de passo devido ao seu
controle de forma continua. Para este controle, € utilizado o esquema mostrado na Figura

3.2, [PECAS LOPES & ALMEIDA, 2003]. Na Figura 2.9, pode-se visualizar a atuacdo do

sistema de limitag¢do de poténcia, dentro do contexto geral de um gerador edlico.

P T |Bref j_’ T; 1 B
mref )_. Ty+ — N >
A—C s +< 1+ ST s

Ti T_
P 0
m

Figura 3.2 — Controle do angulo de passo das pas.
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3.2.2 Equacao de Oscilacao Eletromecanica

O modelo da iteracdo eletromecanica entre turbina e gerador, adotado neste
trabalho, € o de duas massas apresentado em Ledesma et al [2003].

A primeira massa, que gira a uma rotacdio de ®; rad/s, representa a parte
mecanica, ou seja, pas e eixo da turbina, a qual corresponde a baixa rotagdo; enquanto a

segunda massa, que gira a uma rotagdo de o, rad/s, corresponde ao eixo de alta rotagdo,

que € o proprio rotor do gerador elétrico, Figura 3.3, [Nunes et al, 2001].

Segundo Ledesma et al [2003], um modelo mais detalhado, consistindo de 5
massas e que considera efeitos tais como estratificacdo do vento, sombra da torre, peso das
pas, etc., foi testado e rejeitado, uma vez que niao ofereceu melhorias significativas em

simulagdes de estabilidade transitoria de geradores edlicos.

T,

__\(DT ‘4%’ __"'\(IDG
.|| -j.r \kTG ‘
Tina__y)| ‘L \/ Ty
H; Hg

Figura 3.3 — Acoplamento eletromecanico.

Assim, tem-se um modelo mecanico de 3* ordem que relaciona o torque

mecanico, T, , , € o torque eletromagnético, 7,. As equacdes do modelo sdo:

do, 1
=—(T,., —-T 3.4
dt HT ( wind ac) ( )
dog _ ELE (3.5)
dt  Hg
T,. = koo | (0 — 0 )dt (3.6)
Em que,

T, ¢é o torque de acoplamento entre turbina e gerador.
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3.2.3 Modelos de Geradores

Na Figura 3.4 € mostrada uma mdaquina de inducdo funcionando como gerador,
considerando-se trés enrolamentos na armadura: a, b, € c¢; e trés enrolamentos no rotor: A,
B e C; aos quais se associam equagdes algébricas e diferenciais, [Mota, 2006].

Define-se y como o angulo em que a fase A do rotor atrasa da fase a do estator,
na direc@o da rotacao do rotor.

Sendo ®, a velocidade angular do rotor e ®; a velocidade angular no estator,

ambas em rad/s, o escorregamento s ¢ dado por:

g2 OO 3.7)

E a defasagem entre as fases a e A:

y=0,t=I-s)ot (3.8)

r ip VB
\~ L
(PBl -:: (pb\
= R

-
SN~

Ip Vb

Y
= = v N = Iy Vg4
Pa iA 2
ic Vc ic ‘Vc
ROTOR ESTATOR

Figura 3.4 — Diagrama esquemaético dos enrolamentos da maquina de inducao.

As equagdes que representam as variagdes dos fluxos concatenados, tensdes e
correntes dos enrolamentos de uma méaquina de indu¢do podem ser escritas como funcao
do movimento do rotor, baseado na teoria de circuitos magnéticos lineares acoplados. As

equagoes dos circuitos para cada enrolamento sdo:
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No estator
v, =—ril, +—
a s-a dl' (pa
vy =iy + L, (3.9)
dt

v, = ri+d(p
c S°C dt c
No rotor

Vg =—Tiy+—
A A dt(PA

d
Vp=—Fip+— 3.10
B B dt(PB ( )
Ve =—Tic +—
c e dt(Pc

Em que 7, € aresisténcia dos enrolamentos de acordo com o seu sub-indice.

Considerando o rotor com estrutura simétrica, apenas as indutancias mutuas entre
rotor e estator sdo funcdes da posi¢ao do rotor.

Considerando-se condi¢des de balanceamento para os enrolamentos do rotor e do
estator da maquina ligados em estrela, como mostra a Figura 3.4, tem-se:

i, +i, +i, =0

. . . 3.11)
iy +ig+ic=0
E fazendo-se
L. =L -L

sS aa ab (312)
er = LAA _LAB

Em que, na Figura 3.4:

L, € aindutancia do enrolamento a;
L, € aindutdncia mutua entre os enrolamentos a e b;

L,, € aindutancia do enrolamento A; e

L,z € aindutancia muitua entre os enrolamentos A e B.
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O fluxo concatenado para o enrolamento da fase a do estator pode ser dado por:

¢, =—Lgi, +L,,li,cos(y)+igcos(y+120")+i. cos(y —1207)] (3.13)

Similarmente para ¢, € @,.

O fluxo concatenado para o enrolamento da fase A do rotor € dado por:

¢, =-L,i,+L,li, cos(y)+i,cos(y—120")+i.cos(y +120°)] (3.14)

Similarmente para @z € Q.

Similarmente a médquina sincrona, usa-se a transformacdo de Park para se obter
um conjunto de equacdes com coeficientes invaridveis no tempo.

O angulo 0O, considerado para a transformacdo de Park, assume dois valores:
0, = o,t, para as equagdes do estator; e 0, = -7y, para as equacdes do rotor.

Os fluxos e tensdes podem entdo ser expressos em componentes nos eixos direto e
em quadratura, do plano dg:

Fluxos no estator

Pus = _Lsslds + Lmldr

. . (3.15)
(qu = _Lsslqs + Lmlqr
Fluxos no rotor
r :eri r _Lml s
Py d d (3.16)

@Oy =L, 0, —L,i,

rr-qr
3 . A N
Com L, =—L,,,sendo a indutincia de magnetizacdo, e
2

L, =L +L,eL, =L +L,.

Emque L, e L. sdo as indutincias do estator e rotor, respectivamente.
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Tensoes no estator

Vas = —Flas — ('Os(qu TPy

. . (3.17)
Vs = 7 Flys TOQ,+ (qu
Tensdes no rotor
Var = _rridr - S(Ds(pqr + (pdr (3 18)

Vqr = _rriqr + 50,0, + (i)qr

Da mesma forma da mdquina sincrona, as expressdes para os fluxos e para as
tensdes podem ser expressas em p.u., as quais tomam a mesma forma das equagdes acima.
Os valores base das varidveis do estator sdo os mesmos escolhidos para o caso do gerador
sincrono. Adiciona-se aqui a velocidade angular base, ®,,,, = ®, .
3.2.3.1 Circuito Equivalente para Fins de Simulacao do SCIG

As variagdes dos fluxos na armadura sdo desprezadas. Assim, tem-se:

TensOes no estator

Ve =Tz — O,
ds stds s gs
. (3.19)
Vgs = —Flys T OPy
Tensdes no rotor
O=-ri, —so.Q, +¢
rédr sy qr dr
. . (3.20)
0= _rrlqr +50,Q, + (qu

A fim de referir o circuito a armadura, deve-se eliminar as correntes do rotor e

expressar os fluxos em fungdo das tensdes correspondentes. De (3.16), tem-se:

. (Pdr + Lmids
lap =—

L 3.21
. Pgr Ly G20
lyp =—

L

rr

Substituindo-se (3.21) em (3.15), tem-se:
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L, . L)
= - —— |l
(Pds er (pdr 58 er ds

(3.22)
L, L, .
Pys = I Pyr — Lss o I Lys

rr rr

32

Agora, substituindo-se (3.22) em (3.19), tem-se:

Vs = "Tlagg T O] L _L_rr Lgs — o L_rr(qu
(3.23)
. L) L,
Vas = Flys — o, Lss _L_ lgs T Oy — Py,

Definido-se a reatancia transitoria do gerador de inducao:

L2
X’s = O‘)s(l‘ss __mj
er

E as tensdes internas do gerador, oriundas do fluxo do rotor e referidas ao estator,

[KUNDUR, 1994].

' Lm
V=0 er Pyr
(3.24)

v'q =0 _m(Pdr
As equacgdes (3.23) ficam da seguinte forma:

Vg =Ty + X' i, +V'

ook (3.25)
Vs = Tilyg = X Iy +V',
As equagoes (3.25) na forma fasorial sdo:
Vs T Vg = (1 + JX ' Wiys + Jig)+ (Vg + V') (3.26)

Desta forma, a maquina pode ser representada pelo circuito equivalente mostrado

na Figura 3.5, referido ao estator, para interligacdo com a rede, cujo modelo € de uma

tensdo interna atrds de uma impedancia transitoria.
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Figura 3.5 — Circuito equivalente para o SCIG.

Em que,
V, =v4 + Jv,» € atensdo terminal do gerador;

I, =i, + Jig . e

r_ . f
Vi=v, +jv,.

3.2.3.2 Circuito Equivalente para Fins de Simulacao do DFIG

Por extensdo, para o gerador tipo DFIG a mdquina pode ser representada pelo

circuito equivalente mostrado na Figura 3.6, referido ao estator, para conexdo a rede

através da tensao terminal.

Figura 3.6 — Circuito equivalente para o DFIG.

A fonte de corrente I, representa a corrente através do conversor C2, Figura 2.8.

O seu cdlculo € feito a partir da definicdo das poténcias ativa e reativa a serem entregues a

rede através de C2, [MOTA et al, 2004b].

33
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3.2.3.3 Variacdo da Tensao Interna do SCIG
Partindo-se das equacdes das tensdes no rotor, (3.20), deve-se eliminar as
correntes do rotor para obter-se um circuito referenciado ao estator.

Inicialmente, substituem-se i, e i ,, dados em (3.21), em (3.20):

qr>

T, r.L, . .

0= L Par + Lys _S(DS(qu +(Pdr
r r (3.27)
T, r.L, . .

0= L (qu + lqs + SO Py, +(qu

Exprimindo-se os fluxos no rotor por tensdes no estator, equacdes (3.27), tem-se:

r r.L . L L. .
O — r v’q+ r—m ldv —S rr v|d+ rr Y q
('OSLm er Lm wsLm (3 28)
T r.L . L L , '
O=——""—V+—1i  +s—V ——V
COSLIH Lr T Lm O‘)sLm

Explicitando-se as varidveis de estado, tem-se as variagdes da tensdo interna:

2
r

V', =——V',to,—" Ly +s03Sv‘q
" r; (3.29)
Wl r ' . 1
V' =—= V', o — ", — SOV,
er er
Definindo-se:
. L, s -
T, = , constante de tempo transitéria de circuito aberto.
rr
X, =wo,L, ,reatancia de dispersdo do estator.
As equagdes (3.29) ficam na seguinte forma:
y . 'oNg '
V', = _T_’[V a— (X =X 1+ s,
? (3.30)

1 ' 1 . 1
% :_T_'[Vq+(XS - X'))igl-sov,
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Nas equacdes (3.30), 7', estd expressa em radianos. Portanto, estas equacdes
devem ser multiplicadas por ®, para que 7', seja dada em segundos e as varidveis de

saida sejam expressas em funcdo do tempo.

3.2.3.4 Variacdo da Tensdao Interna para o DFIG

Para esta maquina, as equacdes das tensdes do rotor ficam na seguinte forma:

Var = Hlar —S(DS(qu +Qy4

3.31
vqr = rriqr +S0‘)s(Pdr +¢qr ( )

Utilizando-se o mesmo procedimento para o gerador SCIG, o circuito pode ser

referenciado ao estator através das seguintes equagdes:

oy 1 ' ' ] ' <
Va= _T_'[vd_(Xs =X ig ]+ sov, =y, — o,

, rr 3.32
. 1 1 1 ’ ! Lm ( )
Vq = _T_'[V q+(Xs -X s )lds]—SOJsVd+Vdr_0‘)s

Referenciando-se ao estator as tensdes do rotor, tem-se que:

. 1, D '
V', = —T—’[vd—(XS - X', )zqs]+sc05vq—c05EFQ

1” (3.33)
v'q = _T_v[vlq-i_(Xs - X's )ids]_ S(DSV'd +(DSEFD

o

Similarmente ao SCIG, nas equagdes acima, as varidveis de saida podem ser

expressas em fun¢do do tempo com 7", dada em segundos.

As equagdes (3.33) constituem um modelo de 2* ordem e, correspondem ao

modelo elétrico do DFIG.
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3.3 Simulacdes para Validacio do Programa ESTABEOLICA®

Para a implementacdo das metodologias de representacdo de geradores edlicos,
tanto SCIG como DFIG, apresentadas na secdo 3.2, se faz necessdria a aquisi¢do de um
programa de estabilidade transitdria.

Com o objetivo de validar o programa ESTABEOLICA® como ferramenta para
simulacdo dinamica de sistemas de poténcia, faz-se comparagdes dos seus resultados com
os resultados fornecidos pelo programa ANATEM®, por ser este wltimo, um programa
consagrado e aceito por empresas e centros de pesquisa ligados ao setor elétrico brasileiro,
como o programa oficial de simulag@o de transitérios eletromecanicos.

O sistema mostrado na Figura 3.7 foi utilizado para a realizacdo das simulacdes.
Neste estudo, todas as mdquinas sdo sincronas e representadas por modelos cldssicos,
[ANDERSON & FOUAD, 1993]. Os dados detalhados de mdaquinas, barras e linhas de
transmissao do sistema, sdo apresentados nas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3, respectivamente.
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Figura 3.7 — Sistema ficticio de 6 barras.

Tabela 3.1 — Dados de maquinas do sistema de 6 barras em p.u. de I00MVA e das tensdes.

Maquina x'y X; Xq Xq H(s) T a0
2 0,179 0,200 1,680 1,750 4,3 52
3 0,114 0,100 0,800 0,825 6,3 4,8
4 0,093 0,120 0,900 0,950 8,2 6,2
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Tabela 3.2 — Dados de barras do sistema de 6 barras em p.u. de I00MVA e das tensdes.

Barra Tensao Geracao Carga
Moédulo | Fase(®) P Q¢ Py oL
1 1,020 0,000 1,706 1,517
2 1,000 6,800 0,720 -0,148
3 1,010 7,000 1,350 -0,669
4 1,010 12,400 1,700 -0,642
5 0,963 -4,200 4,28 2,14
6 1,004 7,800 0,99 0,45

Tabela 3.3 — Dados de linhas de transmissdo do sistema de 6 barras em p.u. de I00MVA e das tensdes.

barra de barra para R X YroraL
4 6 0,0101 0,0615 0,8000
3 6 0,0057 0,0460 0,0980
3 5 0,0836 0,2360 0,1856
3 1 0,0628 0,1100 0,3654
1 5 0,0033 0,0313 1,1440
2 5 0,0255 0,1720 0,6500
4 2 0,0836 0,2360 0,1856

3.3.1. Simula¢do de um Curto-circuito

Foi simulado um curto-circuito trifdsico franco para a terra de 0,12 s de duracao,
na barra 6 do sistema. Nas figuras 3.8 a 3.10, sdo mostradas as curvas dos angulos de
torque; nas figuras 3.11 a 3.13, s@o mostradas as curvas das tensdes terminais; e nas figuras
3.14 a 3.16, s@o mostradas as curvas das poténcias elétricas das maquinas.

Visualmente é possivel verificar que as freqii€éncias de oscilagao dos fenomenos
transitérios, nas curvas fornecidas pelos dois programas, sdo iguais para todas as grandezas
simuladas, em todas as maquinas. Foram verificadas diferencas para os valores dos picos
das curvas, as quais foram calculadas em percentuais do valor maximo da curva

correspondente.
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Para os angulos de torque o erro maximo encontrado foi de 9,37%. Para as

tensoes, 3,63%. Para as poténcias, 9,09%.
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Figura 3.8 — Angulo de torque da mdquina conectada a barra 2.
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Figura 3.9 — Angulo de torque da maquina conectada a barra 3.
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Figura 3.10 — Angulo de torque da mdquina conectada a barra 4.
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Figura 3.11 — Tensdo da maquina conectada a barra 2.
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Poténcia elétrica (MW)

Poténcia elétrica (MW)

Figura 3.15 — Poténcia elétrica da mdquina conectada a barra 3.
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Figura 3.16 — Poténcia elétrica da mdquina conectada a barra 4.

A partir dos resultados destas simulagdes, considera-se que o programa
ESTABEOLICA® pode ser utilizado como ferramenta de simulacdo de estabilidade
transitoria, uma vez que este apresentou resultados muito préximos aos fornecidos pelo
programa ANATEM®.

Uma avaliagdo mais criteriosa seria comparar as curvas fornecidas pelos dois

programas a resultados de medi¢des em campo.



Capitulo 4

Revisao Bibliografica

Neste capitulo, € feita uma revisdo bibliografica acerca de geracdo edlica e sua
integracdo a rede elétrica, destacando-se os trabalhos que tratam da andlise dinimica,
principalmente, as contribui¢cdes concernentes aos sistemas de controle de geradores

eoblicos.

4.1 Literatura sobre Energia Eélica

Os primeiros mecanismos movidos a partir da forca dos ventos datam de 2800
a.C. Os egipcios utilizaram o vento para moer graos e bombear dgua. Durante a Idade
Média, a energia edlica foi utilizada pelas grandes navegacdes. A partir do século XVII,
houve grandes evolucdes nos moinhos de vento, utilizados principalmente na Europa, para
uma grande diversidade de aplicagdes.

Os primeiros estudos sobre geracdo de energia elétrica a partir de turbinas edlicas
datam do inicio do século XX. Mas é na década de 70, com a grande crise do petrdleo, e

mais fortemente apés o acidente nuclear em Chernobyl, no inicio da década de 80, que a
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integracdo de geragdo edlica a redes elétricas vem sendo investigada com maior interesse.
Muitos autores tém destacado os aspectos mais relevantes dos sistemas de poténcia quando
da conexdo de aerogeradores.

Uma vez que para sistemas de geragcdo edlica o processo de conversdo de energia
ocorre a partir da acdo do vento, hd a necessidade de estudos da aerodinadmica destes
sistemas. Egglestone & Stoddard [1987] e Burton et al [2001] abordaram detalhes como
aspectos construtivos; processo de captacdo de energia do vento; maximizacdo de
rendimento; diminui¢cdo dos esforcos mecanicos através da utilizagdo de turbinas edlicas de
velocidade varidvel; métodos de limitagdo de poténcia para operacdo segura; etc.

Em relacdo a influéncia do vento na geracdo edlica, Beyer et al [1990],
Estanqueiro et al [1993], Wan & Parsons [1993], S¢rensen et al [2001] e ALTENER
PROJECT [2001] mostram que a velocidade e a distribuicdo espacial dos ventos
influenciam na producio de poténcia de parques edlicos e, portanto, devem ser levadas em
consideragdo em estudos de conversdo de energia através de turbinas edlicas. Giebel
[2001] mostra que a correta distribui¢do espacial das turbinas edlicas reduz as variagcdes da
poténcia gerada. O trabalho mostra que as variacoes de poténcia dos parques edlicos
podem ser significativamente reduzidas com a instalacio de um nudmero elevado de
turbinas. Nielsen et al [2002] conclui que a natureza estocdstica da velocidade dos ventos
pode ocasionar desbalancos entre geracdo e carga, o que aponta para a necessidade de
controle da poténcia captada por turbinas edlicas.

Quanto ao tipo de turbina edlica, Carlson et al [1996], Zinger & Muljadi [1997] e
Mutschler & Hoffmann [2002] afirmam que a producao de energia pode ser aumentada em
até 40%, através do uso de turbinas de velocidade varidvel, devido a possibilidade de
controle da poténcia captada. Akhmatov & Nielsen [1999] conclui que turbinas de

velocidade fixa transmitem fortes variacOes de poténcia a rede, quando da ocorréncia de



Capitulo 4 — Revisdo Bibliografica 45

variagdes rapidas da velocidade do vento. O trabalho afirma que este tipo de turbina é
inadequado para a operacgdo isolada.

Muljadi & Butterfield [2001] analisou a limitacdo de poténcia através do controle
do angulo de passo para turbinas edlicas de velocidade varidvel, e concluem que este
arranjo possibilita a operacdo segura para velocidades do vento acima do limite técnico do
sistema de conversao. Mota & Barros [2005b] analisou a atuag¢do do controle do angulo de
passo através de simulacdes dinamicas. Para a turbina edlica modelada, o controle do
angulo possibilita a operacdo a poténcia nominal até velocidades do vento 20% acima da
média esperada; a mdxima producgdo de poténcia ocorre para velocidades do vento até 13%
abaixo da média. O trabalho conclui que estes limites dependem dos parametros de projeto
da turbina e que valores diferentes podem ocorrer para turbinas reais.

Miiller et al [2002] analisou o uso de geradores de inducdo duplamente
alimentados em conjunto com turbinas de velocidade varidvel. Este conceito € mais vidvel
economicamente e reduz as perdas elétricas do sistema de conversdo de energia. Além
disso, € possivel o controle desacoplado de poténcia e tensao dos geradores.

Comparagdes entre sistemas que utilizam turbinas edlicas sdo raros na literatura.
Uma exce¢do estd em Datta & Ranganathan [2002], onde foi feita uma comparagdo do
rendimento. Para turbinas de velocidade varidvel, o uso de geradores de inducdo
duplamente alimentados em lugar de geradores de indu¢do com rotor em gaiola, pode
aumentar em até 20% a energia produzida. Em compara¢do com um sistema de velocidade
fixa, o gerador de inducdo duplamente alimentado pode aumentar a energia produzida em
até 30%. Neste estudo, aspectos como a distribuicio de vento e as perdas elétricas e
mecanicas dos sistemas, ndo foram levados em consideracgao.

Ekanayake et al [2003] afirma que o controle da poténcia captada por turbinas

edlicas equipadas com DFIGs, através do controle de velocidade das turbinas, permite a
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participacao dos geradores edlicos no controle da freqiiéncia dos sistemas de poténcia.

4.1.1 Estudos Dinamicos

Tande et al [1996], Knudsen & Akhmatov [1999], Larsson [2000] e S¢rensen et al
[2001] afirmam que para o projeto de parques edlicos, as caracteristicas da rede receptora
sdo aspectos importantes e até impeditivos da instalacdo dos parques. ALTENER [2001]
estabeleceu critérios para a instalacdo de parques edlicos, e em relacdo a necessidade de
estudos dinamicos, foi definido que a capacidade nominal de um parque edlico € limitada
pela poténcia de curto-circuito no ponto de conexdo com a rede. Estanqueiro [2001]
definiu a seguinte relagdo de curto-circuito:

= Sec 4.1)

r
cc
S

edlica
Em que §_. € a poténcia de curto circuito no ponto de conexdo do parque edlico a

rede, antes da conexdo; e S,;;., € a poténcia do parque eolico.

O valor de r,. define os tipos de estudos requeridos pelo projeto de parques

eolicos. Na Tabela 4.1 é mostrada esta relacao.

Tabela 4.1 — Definicao dos estudos necessérios ao projeto de parques e6licos.

Valores de 7., Estudos necessarios

Calculo dos niveis de tensdao, em regime permanente,
r,. =10
do alimentador ao qual estd conectada a central.

r.. <10 Andlise dinamica das tensdes do alimentador.

Akhmatov et al [2000a], Akhmatov et al [2000b] e Akhmatov et al [2000c]
analisaram a estabilidade transitéria dos sistemas de poténcia. Foram investigados o

colapso de tensdo e o comportamento das turbinas edlicas na ocorréncia de curtos-
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circuitos. Foram destacados alguns aspectos importantes da tecnologia de conversdao de
energia por meio de turbinas edlicas, para a estabilidade de tensdo, e definidos os limites
da rede do ponto de vista da estabilidade dindmica.

Slootweg et al [2001b] analisou a operacdo de turbinas edlicas do ponto de vista
da estabilidade de tensdo. Neste trabalho, concluiu-se que com o aumento da penetracdo de
geracdo edlica em sistemas de poténcia, ndo serd possivel o controle das tensdes das barras
apenas por parte dos geradores hidrdulicos e térmicos, ambos equipados com maquinas
sincronas. Desta forma, hd a necessidade do uso de esquemas de geradores edlicos que
possibilitem o controle da tensdo terminal, de modo que as turbinas edlicas possam
participar do controle de tensdo das barras do sistema.

Martins et al [2004] e Mota et al [2004b; 2005a] analisaram a performance de
sistemas com turbinas edlicas, no que diz respeito a capacidade de restabelecimento dos
niveis de tensdo apds a ocorréncia de distirbios na rede elétrica. Ambos concluem que
turbinas equipadas com geradores DFIG tém a capacidade de participar do controle de
tensdo dos sistemas, devido a possibilidade de controle deste tipo de gerador.

Anaya-Lara et al [2005] realiza simulacdes dindmicas de um sistema de poténcia
contendo DFIGs e geradores sincronos. O trabalho conclui que quanto maior a propor¢ao
de DFIGs no sistema, maior o amortecimento de oscilacdes e maior a capacidade de
recuperacdo da rede, perante faltas ocorridas. No entanto, o sistema deve ter, a0 menos,
uma proporcao minima de geragcdo sincrona, para que esta determine qual € a freqii€ncia
sincrona do sistema de poténcia.

Mota et al [2005] realiza a anédlise de estabilidade de sistemas de poténcia através
da andlise dos autovalores do modelo linearizado do sistema em estudo. Como
contribuicdes, o trabalho traz o modelo linearizado para geradores SCIG e DFIG, e no caso

deste ultimo, o modelo inclui os sistemas de controle. Desta forma, tem-se uma nova
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alternativa de fazer predicdes de estabilidade da conexdo de geradores edlicos a sistemas

de poténcia.

4.1.2 Modelos Dinamicos

A andlise dinamica de sistemas de poténcia tem sido extensivamente estudada.
Anderson & Fouad [1993] apresentou modelos dindmicos de componentes de sistemas de
poténcia e analisaram a sua estabilidade. Algumas das anélises incluem a simulacdo de
sistemas de poténcia completos em condicdes normais de operagdo ou sob faltas. No
entanto, simulagcdes dinamicas de grandes sistemas de poténcia nao sdo simples. Wang et
al [1997] apresentaram reducdes nos sistemas para estudos de estabilidade agregando
mdquinas com caracteristicas dindmicas similares. Com estes modelos reduzidos, a andlise
dinamica tornou-se mais pratica.

Kundur [1994] apresenta um modelo dindmico de 4* ordem para motores de
inducdo, que pode ser utilizado para modelar dinamicamente, geradores de inducio.

Akhmatov [2002a] modelou dinamicamente um sistema com turbinas de
velocidade varidvel em conexdo com geradores de inducdo duplamente alimentados, e
Akhmatov [2002b] analisou a estabilidade deste sistema. A principal conclusdo dos
trabalhos € a importancia de se utilizar um modelo de 5* ordem para geradores de indugdo,
uma vez que modelos de ordens inferiores podem levar a resultados que nao correspondem
a realidade, mais precisamente, baixos picos da corrente rotorica de geradores tipo DFIG
quando da ocorréncia de faltas na rede.

Ledesma et al [2003] sugere o uso do modelo mecanico de duas massas ou 3*
ordem, que em conjunto com o modelo de 2* ordem, referente a parte elétrica, resulta em
um modelo de 5* ordem para a representacdo de geradores edlicos. O trabalho conclui que

modelos de ordens inferiores sdo otimistas e levam a resultados pouco realistas na
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simulacao de transitérios eletromecanicos de sistemas elétricos contendo geracao edlica.
Pecas Lopes & Almeida [2003] e Mota et al [2004a] utilizaram um modelo de 4*

ordem para a representacao de DFIGs em simulacdes dindmicas de sistemas de poténcia. O

modelo difere do modelo de 5* ordem, na parte mecanica, devido a consideracao de que o

eixo do rotor e o eixo do gerador constituem uma massa tnica.

4.1.3 Sistemas de Controle

Para o controle do lado do rotor, Poller [2003] utilizou uma metodologia baseada
em blocos de controladores PI para o controle desacoplado de poténcia e tensdo de
geradores de inducdo duplamente alimentados, Figura 2.9. No entanto, os ganhos e
constantes de tempo sdo ajustados por tentativa e erro, € novos ajustes sao requeridos para
cada diferente ponto de operacdo do sistema de poténcia ao qual o gerador estd conectado.

Para aumentar a robustez paramétrica, Poller [2003] sugeriu o uso de um bloco PI
adicional, Figura 2.10. No entanto, a inclusdo de mais termos dificulta o processo de ajuste
dos ganhos e constantes de tempo.

Para geradores tipo DFIG equipados com controladores PI, a cada vez que ocorre
um distirbio na rede, ocorrem transitorios na corrente rotorica. Se os valores de corrente
ultrapassarem os limites dos conversores, estes Ultimos sdo curto-circuitados pelo crowbar.
Se isto ocorrer, o DFIG passa a atuar como um SCIG, ou seja, sem a capacidade de
controle, até um certo instante apds a extincdo do defeito, [EKANAYAKE et al, 2003;
PECAS LOPES & ALMEIDA, 2003].

Visando contornar os problemas de retirada de operacdo dos conversores,
Almeida et al [2004] propde o uso de malhas de controladores fuzzy em substituicdo das
malhas PI, para o controle desacoplado da poténcia e da tensdo. A estratégia foi aplicada

para o parque edlico equipado com 12 geradores DFIGs idénticos, Figura 6.5.



Capitulo 4 — Revisdo Bibliografica 50

O autor simulou um curto trifasico franco para a terra na barra 6, com duracao de
100 ms. Na Figura 4.1 sdo mostradas as curvas da corrente do rotor para um dos DFIGs.
As curvas referem-se a DFIGs equipados por controladores PI como os da Figura 2.10 e

controladores fuzzy.
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Figura 4.1 — Comportamento da corrente do rotor do DFIG.

Pode-se observar que para o gerador equipado pelo controlador PI, o primeiro
pico da corrente rotdrica € mais alto. Para o controlador fuzzy, hd uma diminui¢do do pico
da corrente. Desta forma, o controlador melhorou o comportamento dindmico do sistema.

Muitas vezes, no projeto de controle utilizando légica fuzzy, os ajustes dos
parametros dos controladores sao feitos individualmente, para cada maquina do sistema,
até que se obtenha uma resposta satisfatdria.

Outras metodologias sao utilizadas para o controle dos conversores de geradores
de inducao duplamente alimentados. Alguns trabalhos sugerem o uso do conversor C1 para
o controle do lado da rede; outros sugerem o uso do conversor C2 para o controle da tensao

terminal do gerador; entre outros.
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Controle Proposto

7z

Neste capitulo é sugerida uma estratégia de controle para o lado do rotor de
geradores de inducdo duplamente alimentados, de modo que sejam realizados os controles
de poténcia e tensdao do gerador e que se evite os altos picos da corrente rotérica e a
conseqiiente retirada de operacdo dos conversores, quando da ocorréncia de distirbios na

rede elétrica.

5.1 Estratégia de Controle Proposta

O objetivo da estratégia de controle a ser proposta devera ser, além do controle de
poténcia e tensdo de DFIGs, o controle da corrente rotdrica para este tipo de mdquina.
Como foi mencionado anteriormente, o comportamento da corrente do rotor do DFIG, apds
a ocorréncia de um distdrbio na rede, € oscilatério, e pode levar a interrup¢do de operacao
da méquina.

Uma vez que em estudos de controle, um importante aspecto do projeto de

sistemas em malha fechada € a estabilidade, ou seja, o objetivo da realimentacdo é
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assegurar a estabilidade do sistema se este € inicialmente instdvel, ou ainda, melhorar a
estabilidade se o fendmeno transitério ndo é rapidamente amortecido, espera-se que a
corrente do rotor seja amortecida de forma satisfatéria através do projeto de um
controlador em malha fechada.

Além disto, para que seja possivel o controle independente de poténcia, tensdo e
corrente rotdrica, serd requerida do controlador, a capacidade de controle de um maior
nimero de varidveis. Esta caracteristica requerida aponta para a utilizagdo de um
controlador que seja baseado na realimentacdo de estados, uma vez que esta classe de
controladores tem autonomia sobre todas as varidveis de estado do sistema.

Para o projeto de um controlador baseado na realimentacio de estados do sistema,
se faz necessdria a representacdo do sistema no espacgo de estados.

A partir das equagdes no espaco de estados, pode-se projetar leis de realimentacao
de estados. E conhecido da teoria de controle linear, que se um sistema linear invariante no
tempo € completamente controldvel, entdo este pode ser estabilizado por uma lei linear de

realimentacdo de estados, [KWAKERNAAK & SIVAN, 1972].

5.1.1 Representacio de Sistemas Lineares no Espaco de Estados

Sistemas dindmicos continuos, como os sistemas elétricos de poténcia, sao
descritos por equagdes diferenciais ordindrias.

Se um sistema pode ser modelado por uma equacdo diferencial ordindria de ordem
n, esta pode ser transformada em um conjunto de n equagdes diferenciais de primeira
ordem. Um conjunto de n equagdes diferenciais de primeira ordem estd completamente
descrito se os seus coeficientes e as n condi¢des iniciais sdo conhecidos. Assim, é formado
um vetor de dimensdo n que especifica completamente o estado do sistema. Este vetor é

denominado vetor de estados e seus elementos sdo as variaveis de estado.
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Para fins de projeto de controladores e muitas vezes em andlise de sistemas
dindmicos sob pequenas perturbacdes, considera-se um conjunto de n equagdes
diferenciais de primeira ordem, linearizado em torno de um ponto de operagdo do sistema.

O sistema linearizado e com coeficientes constantes pode ser representado como segue:

'AU

|

+

A =AM+ AU (5.1
AY =C'AX +D'AU
Em que:

AX é o vetor de estados de ordem n do sistema linearizado;
AU € o vetor de controle de ordem m do sistema linearizado;

AY € o vetor de saidas ou de medicao de ordem r do sistema linearizado;

A', B', C' e D' sdo matrizes constantes de dimensdes apropriadas.

5.1.2 Lineariza¢ao do Modelo Nao-linear de Sistemas de Poténcia

O modelo matemético que descreve o comportamento dindmico de um sistema de
poténcia é constituido de um conjunto de equagdes diferenciais e algébricas ndo lineares.
Para um sistema de poténcia de grande porte, este modelo € bastante complexo tornando
muito dificil a utilizagdo de técnicas baseadas em teoria de controle ndo-linear para o
projeto de controladores.

A linearizacdo do modelo em torno de um ponto de operagdo permite a aplicacao
de toda a teoria de controle linear em um modelo linearizado, com a limitacdo de que este
modelo s6 € valido para oscilacdes do sistema em torno do ponto de operagdo, ou seja,

pequenas perturbacoes, [BROGAN, 1991].
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5.1.2.1 Modelo Linearizado do DFIG

Para o modelo de 4* ordem do DFIG, as equagdes linearizadas, referidas ao estator
da méaquina, [BARROS et al, 2006a], sdo mostradas a seguir:

Equacdes diferenciais:

L, Aly, = —1,Aiy, + 5,0, (L, Aiy, — LAl )+ (L = Ly ) AS+AEp, — (5.2)
L Al:qr = —I"rAiqr + S ® (LmAids - erAidr) + (Lmidso - eridr() )AS + AEFQ (5.3)

rr o0~ 0

w

AS = —2 AP, (5.4)
2H
AS = ®,As (5.5)

Equacdes algébricas:

L,o,Aiy, =rAi + Lo, Aig +Av,, (5.6)
— L, 0,Ai,, = rAig — Lo, Ay +Avy (5.7)
AV, | = W0 Avgs + V450V, ) Vi (5.8)
AP, =140y AV 4o + V4o Alyg + 145, AV 4 + v, Al (5.9)

Em que:

A significa variacdo, e

o subscrito o significa valor inicial.

Para cada miquina em um sistema de poténcia, o seguinte sistema de equacdes

pode ser derivado:

AY = DAX + EAU + FAI (5.10)
AV =GAX + HAI
Para se obter as equacdes (5.10), escreve-se as equagdes linearizadas (5.2) a (5.9)

na forma de (5.11) e (5.12), de acordo com o método PQR, [ANDERSON, 1969].
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p| X =QAX +RAU +SAI, (5.11)
AZ
AY =W,AX +W,AZ +W,AI, (5.12)

Definindo-se:

Ai, AV,|
— | AQ —_ | Al _ | Avy _ |AE _ Ai
AX = ar , AY = Lar i AZ = ds , AU = FD e Aln _ .d‘ .
A8 Aiqr Avqs AE:FQ Alqs
AS AS

Em que, para estar de acordo com a teoria apresentada na secdo 2.4, as

componentes de eixo direto, Epj,, € em quadratura, E FO > da tensao do rotor do DFIG, sdo

escolhidas como sinais de controle.

Tem-se as matrizes do método PQR:

L, 0 0 0 0 0
o L. 0 0 0 0
o o H o i - 50
P- @ ,

L J16x6
- L,s,0,  Lyiyy —Lyip, 0
—L,s,0, - Lyigso = Liyigr, 0
_ 0 0 0 0
Q= 0 0 1 0 :
0 -L,o, 0 0
Lo, 0 0 0 I
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10 0 -L,s,0,]
0 1 L,s,o, 0
= 0 0 o Viso Vyso
R= ,S= 4 )
00 0 0 ©
0 0 —F Lsswo
_O O—6x2 L _Lmo‘)n — I lex2
Viso qso
Vol Vil
00 0O 00
0 0
— |1 0 0 O _ _ (0 O
M=o 100 "7 W=
0 0
0 0 1 04x4 0 04x2
0 0
L d4x2

Para o DFIG, AV = AZ . Assim, a equagdo (5.11) pode ser reescrita como:

AX |\ P1QAX + P'RAT + P'SAT, (5.13)
AV
E, particionando-se:

AX = AAX + BAU +CAI,

o (5.14)
AV =GAX + HAI,
Das equacoes (5.12) e (5.14), tem-se:
AY = (W,G +W,)AX +(W,H +W;)AI, (5.15)
Ou ainda:
AY = DAX + FAI, (5.16)

Para o caso do DFIG, a matriz E € nula.
Entdo, todos os elementos das matrizes em (5.10) podem ser obtidos através de
operagdes matriciais.

Combinando-se as equagdes para os M geradores de um sistema, tem-se:
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aX, | [A4 0 - ofax,][B o 0 | Az,
AX, |_|0 A 0 AX, L0 B, 0 - | AU, .\
: 0 : 0 : :
AX, | [0 A, A%, | |0 B, | AT, 517
c, 0 - Al
0 C, 0 Al
0o
0 Cy | AL,
AY, D, 0 - 0 |AX, | |F O 0 | Al
AY, _| o D, 0 - | AX, L0 F, 0 - || Al (5.18)
: : . : L0 . :
AY,, 0 D, |AX,, | |0 Fy, | A,

5.1.2.2 Linearizagdo da Rede Elétrica

Para se considerar todo o sistema, é necessario fazer a linearizacao da rede. Para

linearizar a rede, tem-se para um sistema de transmissao com p barras:

I =lipgislgsisipsyslosp]

_ T
V= [VDSl’vQSI"“’vDSp’vQSp]

gn —by 81p _blp
by gu - b, gy,
Y=| : Do : |, em que os elementos desta matriz sdo
8p by 8w by
_bpl 8 pi bpp 8 |

obtidos a partir da matriz Yy, 4e, do sistema.

Entdo, particiona-se o sistema em nés geradores e ndo geradores, com sub-indice

N e B, respectivamente:

P} Z[YNN YNB}{V_N} (5.19)

IB YBN
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De (5.19), tem-se:

Iy =Y\WVy +Y3V5 (5.20)
Existem trés diferentes casos que podem ser considerados em relacdo a carga e a

barra infinita.

I. A rede é composta de barras geradoras, uma barra infinita ¢ nenhuma barra

de carga.

Para a barra infinita, tem-se:

AV, =0

E a linearizacdo de (5.20) é:

Al =Yy AV, (5.21)
2. Arede é composta de barras geradoras, barras de carga e sem barra infinita.

Se as cargas sdo representadas por admitincia constante, as barras de carga podem

ser eliminadas desde que incluidas na matriz Y . Entdo, em (5.19) fica:

Iy =Yy Vy (5.22)
3.  Arede é composta de barras geradoras, barras de carga e barra infinita.

Ap6s eliminar-se as carga, a linearizacao fica:
Aly =Y yy AVy +Y 3 AV,

Como para a barra infinita AV, =0, tem-se:

Al =Y\ AV, (5.23)
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5.1.2.3 Interligagao da Maquina a Rede

Para referir a rede linearizada ao mesmo eixo de referéncia da maquina, faz-se a

linearizacd@o da transformac¢@o em torno do ponto de operagdo do sistema:
Ai g send,  cosd, | Aiy 1450 COSO, —1,,5€nd, AS
= +
Aiyg —cosd, send, | Al i45,5€n0, +igg cosd,
Escrevendo-se A8 como fungio de AX , vem
AS=[0 0 0 1JAX =LAX
E a equacdo (5.24) pode ser escrita como segue:
Ai _ | Al _
‘DS _ To ‘ds +TioLAX
AZQS Al 4
Da mesma forma para as tensoes:

Av _ | Av _
P =T | 4T LAX
Avps Av

O sistema geral linearizado € obtido com a interligacdo da maquina a rede:

Al =[T, Y\ WT,HI "' {(Y\WT,G +[Y\T,, — T, 1L}AX

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

Substituindo-se (5.27) em (5.15) e (5.16), pode-se representar o sistema

linearizado através de (5.1), em que:

AV

A+CI[T, -Y\WwT,HI " (Y\wT,G +[Y\yT,, — T, 1L}

Q

D'=0

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

Nesta se¢do, a linearizacdo do sistema DFIG/rede foi realizada considerando o

modelo de 4° ordem para o DFIG.
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No entanto, nas simula¢des para avaliacdo do desempenho do controle proposto,
apresentadas no capitulo 6, é utilizado o modelo de 5* ordem.
A linearizacdo para o sistema DFIG/rede, considerando o modelo de 5* ordem

para o DFIG, € apresentada no Apéndice A.

5.1.3 Projeto de Controle Otimo

Considerando-se o projeto de controle baseado na realimentacdo de estados, tem-
se a seguinte estratégia de controle para o sistema linearizado:

AU =-KAX (5.32)

Em que K € a matriz de realimentacao de estados. O novo sistema passa a ser:

=

= (A-B'K)AX (5.33)
_C'AX

Alocando-se os autovalores da matriz A'=B'K o mais distante possivel do eixo
imagindrio a esquerda do plano complexo, a convergéncia do sistema para o estado inicial
ap6s uma perturbacdo poderd ser feita arbitrariamente rdpida, requerendo, para tanto,
valores elevados para o sinal de entrada. Em qualquer problema prético, as amplitudes do
sinal de entrada devem ser limitadas, o que impde limites ao deslocamento dos autovalores
para a esquerda do plano complexo.

Estas consideracdes naturalmente conduzem a formulacdo de um problema de
otimizagdo, no qual, velocidade de convergéncia e amplitude do sinal de entrada sdo
levados em consideragdo.

A lei de controle 6timo € computada pela minimizacido do indice de desempenho

quadratico:

(T [oTax]+ [pT ] [RTaT (534

J =

O 8
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Em que Q e R s3o matrizes peso constantes, definidas de acordo com a

caracteristica de controle desejada, sendo Q posivo-semidefinida e R positivo-definida.
A quantidade ([AY ]T [@ ][A)? ]) ¢ uma medida da extensdo do desvio do estado num

tempo t para o estado inicial em 7 =0. O termo ([A(T ]T [E ][AU ]) penaliza o esfor¢o do

controlador no processo de minimizacao de J .

A minimizacdo de indices de desempenhos quadréticos, via solu¢cdo da equagdo de
Riccati, conduz naturalmente a leis de realimentagdo lineares, [OGATA, 1970], e a matriz
ganho K em (5.32) é dada por:

K=R'B"P (5.35)

Em que P € a matriz solucdo (Unica, simétrica e positivo-semidefinida) da
equacgdo de Riccati, [ KWAKERNAAK & SIVAN, 1972].

PA'+AT P-PB'R'BT P+0Q =0 (5.36)

A solucdo desta equagdo, para o cdlculo de K, pode ser obtida através de métodos
numéricos como o Método Iterativo de Newton-Raphson. Neste trabalho, utilizou-se a
funcdo Igr do programa MATLAB®.

A lei de controle em (5.32) € para a realimentacdo de estados, para a qual os
estados sdo facilmente obtidos a partir das saidas do sistema se a matriz C' admitir inversa.
Assim:

AU =-KC'"'AY =K'AY (5.37)

Em que as varidveis realimentadas sdo as saidas do sistema. O esquema do
controle proposto é mostrado na Figura 5.1.

As linhas da matriz ganho K' estdo relacionadas com os sinais de controle a
serem fornecidos ao DFIG. As colunas de K' estdo relacionadas aos sinais de medi¢ao, ou

sinais realimentados do sistema.
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A 4

Sistema
DFIG/Rede

AE.,| AE, AY
0 [a7]

Kl

A

Figura 5.1 — Esquema de controle proposto.

5.2 Controle Adaptativo

Sistemas de poténcia mudam continuamente de condi¢des de operacdo, o que
depende do balanco de geracdo e carga, dos fluxos de poténcia nas linhas e
transformadores e das tensdes nas barras.

Mudangas de condi¢des de operagdo podem acontecer em curtos espagos de

[¢N

tempo. Portanto, uma vez que o projeto de controle 6timo, proposto neste trabalho,
realizado a partir de um sistema linearizado para um dado ponto de operacdo da rede, é
necessario introduzir uma caracteristica de adaptabilidade, ou seja, tornd-lo robusto,
proporcionando o seu bom desempenho para varias condi¢des de operacdo [BARROS et
al, 2006b; BARROS & MOTA, 2006]

Um controle adaptativo poderd atuar modificando a matriz ganho, K'. A
modificacdo da matriz ganho poderd ser feita a partir da identificacdo da condi¢do de
opera¢do do sistema, em que o controle adaptativo seleciona, em uma tabela de ganhos, a
matriz de realimentacdo projetada para a condi¢do identificada. Este método é conhecido
como Gain Scheduling.

Esta estratégia é de implementacdo simples, além dessa modalidade de controle
adaptativo j4 ter sido utilizada com sucesso em compensadores estiaticos do sistema

CHESF, [CORREIA LIMA, 2005].
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z

Segundo Astrom & Wittenmark [1995], um controle adaptativo é aquele que
dispde de parametros ajustdveis e de um sistema automdtico para ajuste destes parametros.
O controlador é ndo linear devido a presenga do sistema automdtico de ajuste de
parametros, no entanto, sua estrutura permite diferencid-lo dos demais sistemas ndo
lineares, [LANDAU et al, 1998].
Um sistema de controle adaptativo deve, em principio, possuir duas malhas:
. Malha de realimentag@o convencional, contendo o processo e o controlador.
. Malha de controle adaptativo, para ajuste dos parametros.
Um diagrama de blocos simplificado de um sistema de controle adaptativo é

mostrado na Figura 5.2.

— Ajuste dos
pardmetros .

Entrada

> ‘ )
Controlador > Sistema Saida >

> Sinal de

controle

Figura 5.2 — Diagrama de blocos de um sistema de controle adaptativo.



Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo sao mostrados os resultados de simulagdes de sistemas de poténcia
contendo geradores edlicos do tipo DFIG, nas quais sdo comparadas as performances da
estratégia de controle proposta neste trabalho e da estratégia de controle atualmente

referenciada na literatura.

6.1 Simulacées para o DFIG Operando Como Unico Gerador

Utilizando o programa ESTABEOLICA®, foram realizadas simula¢des dinimicas
para o sistema mostrado na Figura 6.1, utilizado por Pecas Lopes & Almeida [2003]. A
barra 1 € considerada como barra infinita e a turbina edlica é equipada por um DFIG, cujos
dados estdo descritos na Tabela 6.1.

As simulacdes em regime permanente foram realizadas utilizando o programa
ANAREDE®, do CEPEL. Foram simulados casos com o gerador equipado com o

controlador PI convencional, e com o gerador equipado com o controlador 6timo proposto.
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(1,01 +12, 61) pu (1,01 +12,61) pu — _
3 | 3¢ AN
> ./
3 - =
1522 pu 2 1/
] 4 J .l IIJIl |
e=18] ||
— |
L
201+1522)pu |
( ) pu L]

Figura 6.1 — Sistema com 1 DFIG.

Tabela 6.1 — Dados de vento, turbina edlica e DFIG da Figura 6.1.

Parametros do conjunto | DFIG com modelo de 5*
turbina+gerador ordem
p (ar) 1,225 kg/m’
Vi 12,75 m/s
Raio da hélice 22 m
Caixa de engrenagens 1:63,5
Po 2,0°
So 1%
Hy 2,0s
Hg 20s
krc 1,0 p.u.
Niimero de polos 4
P, 0,66 MW
Va 0,69 kV
Ry 0,001941 p.u.
X 0,131695 p.u.
R, 0,00804 p.u.
X, 0,070145 p.u
X 3,2107 p.u.
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6.1.1 Projeto do Controlador Otimo
Para o projeto do controlador 6timo, tomou-se como base o modelo linearizado
em torno do ponto de operacdo definido a partir do célculo do fluxo de cargas do sistema.

O modelo linearizado, na forma de (5.1), € descrito pelas matrizes abaixo:

[—0,9327 0,2898 0,0004 —0,0073
A —0,2898 —0,9327 0,0001 0,0007
| 4,4281 46,0882 0 0,008
0 0 1,0 0
[0,7584 0
0,7584
B= 0
0 0
0 0
87832 0.6048 0 —0,0585
1,0 0 0 0
C =
0 1.0 0 0
0 0 1,0 0

Foram definidas as seguintes matrizes peso:

(0,001 0 0 0
0- 0 0001 0 0
1o 0 0001 O

0 0 0 0,001

30 0
R=

0 30

Uma vez que a quantidade ([A)? ]T [Q ][A)? ]) na equacdo (5.34), ¢ uma medida do
desvio do estado num instante ¢ para o estado zero, a sua minimizacdo, quando da
minimizacdo de J, leva a leis de controle que minimizam o desvio, ou variagdes, do
estado do sistema, quando da ocorréncia de perturbacoes.

Neste contexto, o critério de escolha da matriz Q deve levar em consideragdao que
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a medida que os elementos desta matriz tém valores maiores, menor serdo os valores do

vetor AX , ou seja, menores serdo as variacoes de estado.

Os elementos da diagonal de Q correspondem as varidveis de estado de acordo

com a ordem definida no vetor AX , enquanto os elementos fora da diagonal correspondem

aos acoplamentos entre as varidveis. Assim, ja que para a matriz Q0 escolhida os elementos

da diagonal ttm os mesmos valores, as varidveis de estado do sistema sofrerdo com a
mesma intensidade, a acdo do controlador a ser projetado.

A escolha da matriz R, por sua vez, deve ser feita tendo em vista que na
minimizacdo de ([Al7 ]T [F ][AU ]) a medida que os elementos de R sdo menores, maiores

podem ser os elementos do vetor AU , ou seja, as amplitudes do sinal de entrada. Portanto,
valores menores dos elementos desta matriz, possibilitam um maior o deslocamento dos
autovalores do sistema em malha fechada para a esquerda do plano complexo, o que
significa melhora na estabilidade do sistema.

No entanto, existem limites para a escolha dos valores dos elementos das matrizes
peso. Estes limites ocorrem quando as ndo-linearidades do sistema mdaquina/rede sdo

atingidas, devido a altos ganhos do controlador projetado. Para as matrizes Q e R
escolhidas, foi obtida a seguinte matriz de ganhos:

. |-0,0137 0,1050 0,1181 0,0030
10,1419 -1,1364 -1,0227 -0,0270

6.1.2 Controlador PI Utilizado
Utilizou-se os controladores PI da Figura 2.10. Os ganhos e constantes de tempo
ajustados para o sistema da Figura 6.1, mostrados na Tabela 6.2, foram apresentados por

Pecas Lopes & Almeida [2003].
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Tabela 6.2 — Ganhos e constantes de tempo do controlador PI

Malha de controle de tensao

Ky 1,0
Ta 3,0
Kg 0,25
T 0,00125
Viax 900
Vv -900

Malha de controle de velocidade

M, 0.7
T, 175
K, 0.3
T, 0,0015
XV 900
XV -900

6.1.3 Simulacao

Dentre as simulagdes realizadas, sdao mostrados os resultados para um curto-
circuito trifdsico franco para a terra na barra 3 do sistema, com duracdo de 100ms.

Na Figura 6.2, pode ser visto que apds a ocorréncia do distirbio, o pico da
corrente rotorica é diminuido para o DFIG equipado pelo controlador 6timo projetado, o
que significa uma maior confiabilidade na operacdo dos conversores.

Da mesma forma que para a corrente, os limites de tensdo para a operagdo segura
dos conversores podem ser ultrapassados e ocorrer a atuacao do crowbar, [ALMEIDA et
al, 2004]. Na Figura 6.3 pode-se observar que ha uma diminui¢do no pico positivo € um

amortecimento mais rapido para o DFIG equipado pelo controlador 6timo.
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Figura 6.3 — Tensdo terminal do DFIG.
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Na Figura 6.4 sdo mostradas as curvas para a poténcia elétrica do DFIG. Mais

uma vez, verifica-se o melhor desempenho do controlador 6timo.

25 T
Controlador PI
----- Controlador Otimo
2.0
n
i
2 15 ]
= i
£ 1
[ 1
[\ )
o \
PN
$ 1.0 :
3] Uil
I VI .
o 1 [} '-.\ - P b Bt T ——
0.5 i ! —)(":---___-- - ]
. ! f
H I WAV
1 )} ]
H Iy,
] v
N
050 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8 2
Tempo (s)

Figura 6.4 — Poténcia elétrica do DFIG.

6.2 Simulacao para o DFIG Operando em Paralelo com um Gerador

Sincrono

O desempenho do controle proposto também foi testado para o caso de o DFIG
operar paralelamente a outros geradores.

Foi utilizado o sistema mostrado na Figura 6.5, [Almeida et al, 2004], em que o
gerador edlico é considerado um equivalente composto por 12 DFIGs iguais ao descrito na

Tabela 6.1. Os dados do gerador sincrono estdo na Tabela 6.3.
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1 4 2
0.19+0.81)p.u. - -
. 2 S \I':_ ___/r
5 0. ?Filp.u. i0,666 p.u.
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I — =) =
—_ 1.7Mvar o F e
T (A . 41 E;:F;i Parque Edlico
T: — - o 12 DFIGs de 0.66MW | |
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150 W - SMW
Shdvar Mvar

Figura 6.5 — Sistema com 1 DFIG e 1 Gerador Sincrono.

Tabela 6.3 — Dados do gerador sincrono.

Modelo 6" ordem
P, 35,3 MW
V. 13,8 kV
R, 0,0014 p.u.
X'y 0,231 p.u.
X, 1,372 p.u.
X, 1,4 p.u.
T 0,19s
X, 0,8 p.u.
T w0 0,05s
T 0,19s
X"y 0,118 p.u.

H 4,39 s
Nimero de pélos 4

O gerador sincrono é equipado por um regulador de tensdo com excitatriz rotativa,

cujos ganhos e constantes de tempo estio descritos na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4 — Dados de controle do gerador sincrono.

Ganho do 270,0
amplificador
Constante de tempo do 0,1
amplificador
Constante de tempo do 0,05
filtro de medicdo
L 1,0
Ganho de excitagcdo
Constante de tempo de 0,65
excitagdo
Ganho de 1,0

realimentagdo

Constante de tempo de 0,05
realimentagdo

6.2.1 Projeto do Controlador Otimo

O projeto de controle O6timo para sistemas multimdquinas apresenta a
possibilidade de se projetar os controladores de todas as maquinas simultaneamente.

Para o projeto de parques edlicos, tal caracteristica pode ser uma vantagem, ja que
os controladores de todos os DFIGs poderiam ser projetados de uma sé vez. No entanto,
para se obter uma performance satisfatéria do sistema de controle projetado, seria
necessdrio realimentar as saidas remotas, ou seja, as saidas das outras maquinas.

Do ponto de vista prético, no entanto, tais necessidades de controle sdo de dificil
implementacdo, sendo mais indicado projetar um controlador para cada mdquina
individualmente e, representar a rede e as demais maquinas, por um sistema equivalente
estdtico. Desta forma, o projeto de controle se torna dependente apenas da dindmica de
uma mdaquina, e a ordem do sistema diminui, devido a ndo consideracdo dos estados das

demais maquinas.
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O modelo equivalente estitico da rede consiste da impedancia equivalente vista
dos terminais da maquina considerada no projeto de controle, ligada a uma barra infinita. O
célculo da impedancia equivalente € feito a partir de uma reducdo do sistema original,
como mostrado na sub-se¢do 5.1.2.2.

Ap6s tal consideracdo, calcula-se as matrizes que compdem as equacdes de estado
do sistema.

Para o sistema da Figura 6.5, linearizado em torno do ponto de operagdo descrito

na Tabela 6.5, as matrizes que compdem as equagdes de estado sdo mostradas a seguir:

Tabela 6.5 — Ponto de operacgao para a linearizag@o do sistema.

Barra Tensso Angulo © Geracao Carga
(pu) MwW Myvar MW Myvar

1 1,05 0,0 -8,6 14,6 0,0 0,0
2 1,05 7.5 7,92 8.1 0,0 0,0
3 1,05 23,0 35,3 -1,8 0,0 0,0
4 1,012 32 0.0 0.0 0,0 0,0
5 0,943 7,6 0,0 0,0 5,0 2,0
6 0.98 2,2 0,0 0,0 15,0 5,0
7 1.00 4,6 0,0 0,0 10,0 4,5
[—0,9082 0,2561  0,0066 —0,0076

Al 0,2561 —-0,9082 -0,0012 -0,0006

—-8,8473 22,4508 0 1,4895

0 0 1 0
[0,7584 0

B 0 0,7584

0 0

. 0 0
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4,7817 0,3956 0 -0,5251

1 0 0 0
C =

0 1 0 0

0 0 1 0

Foram definidas as seguintes matrizes peso:

(0,01 0 0 0
0- 0 001 0 0
10 0 0001 0

|0 0 0 0,001

10 0
R=

0 10}

Com o objetivo de priorizar a corrente do rotor na acdo de controle, foram

atribuidos pesos maiores as varidveis de estado Aij e Ai ., através dos valores dos

qr’

elementos ¢q,;, € ¢,,, que sdo 10 vezes maiores do que os elementos ¢;; € Gu4,

correspondentes as varidveis Ad e AJ, respectivamente.

Aos elementos 7, e r,, foram atribuidos os menores valores possiveis, que

possibilitassem o maior deslocamento possivel dos polos do sistema, para a esquerda do
plano complexo.

Para as matrizes peso definidas, obteve-se a seguinte matriz ganho:

. [-03227 08195 14656 01346
1 05973 —15184 —2,7132 —0,2493

6.2.2 Controlador PI Utilizado
Utilizou-se um controlador PI como o da Figura 2.11. Os ganhos e constantes de
tempo ajustados para o sistema da Figura 6.5, mostrados na Tabela 6.6, foram apresentados

por Almeida et al [2004].
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Tabela 6.6 — Ganhos e constantes de tempo do controlador PI

Malha de controle de tensao

Ky 15,06
Ty 10,5
T 0,0321
Ty 0,4434
Kr 0,04434

Tk 0,00321
Viax 900
Vv -900

Malha de controle de velocidade

My 20,27
T, 15,76
Tus 0,0321
Tos 04434
K, 0,04434
T, 0,00321
XViax 900
XViy -900

6.2.3 Simulacoes
6.2.3.1 Simula¢@o de um Curto-circuito

Foi simulado um curto-circuito trifdsico franco para a terra na barra 7, com
duragdo de 100ms.

As curvas para a corrente do rotor, tensdo terminal do gerador, poténcia elétrica e
freqiiéncia, sdo mostradas nas figuras 6.6 a 6.9, respectivamente. Pode-se observar que o
controlador 6timo projetado melhorou o comportamento dindmico do sistema, diminuindo
consideravelmente o primeiro pico da corrente rotdrica e atenuando de forma mais rapida

as oscilacdes da mdquina.
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6.2.3.2 Simulac@o de uma Variagdo de Carga

Uma vez que no item anterior foi simulada uma falta severa, agora apresenta-se os
resultados da simulagcdo de uma falta leve, que ndo devera provocar altos picos na corrente

rotérica. O objetivo desta simulacdo € mostrar que nestes casos, o controlador proposto

tem um desempenho equivalente ao do controlador PI convencional.

Foi simulada uma variagdo de 10% na carga da barra 6 do sistema. As curvas para

a corrente do rotor, tensdo terminal, poténcia elétrica e freqiiéncia do DFIG, sdao mostradas,

respectivamente, nas figuras 6.10 a 6.13.
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6.2.3.3 Simulacdo de Variacao de Vento

Para avaliar o desempenho do controlador quando da ocorréncia de variacdes na

velocidade do vento, foi simulada a variacao de vento mostrada na Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Variacdo da velocidade do vento.
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Para variacdes de vento, ndo ocorrem altos picos na corrente rotérica ou variagdes
significativas na tensdo da mdquina. Assim, € importante avaliar o desempenho do
controlador proposto para o controle de poténcia do DFIG. Na Figura 6.15, mostra-se as

curvas para a poténcia elétrica. O controlador 6timo apresenta um desempenho tdo

eficiente quanto o do controlador PI
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Figura 6.15 — Poténcia elétrica do DFIG.

6.2.3.4 Simulacdo para Outros Pontos de Operagdo

Até aqui, todas as ocorréncias simuladas foram para casos onde o sistema parte da

condi¢do inicial mostrada na Tabela 6.5.

Com o objetivo de avaliar o desempenho do controlador para outros pontos de

operagdo, foi simulado o mesmo curto-circuito da sub-secdo 6.2.3.1, com o sistema

partindo de condig¢des iniciais diferentes.
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CASO 1: Simulagdo do curto-circuito para o sistema partindo da condicdo descrita na

Tabela 6.7. A nova condi¢do se dd com o aumento dos niveis de carga do sistema.

Tabela 6.7 — Ponto de operagdo para o caso 1.

Barra Tensdo Angulo ) Geragéo Carga
(pu) MW Myvar MW Myvar
1 1,05 0,0 54,4 40,8 0,0 0.0
2 1,05 -10,0 7,92 22,7 0,0 0.0
3 1,05 0,3 35,3 15,9 0,0 0,0
4 0,903 -10,5 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,765 -15,9 0,0 0,0 20,0 8.0
6 0,782 -15.9 0,0 0,0 35,0 18,0
7 0,907 -13.2 0,0 0,0 32,0 16,0

Nas figuras 6.16 a 6.19, sdo mostradas as curvas para esta simulacdo. Apesar da

mudanca no ponto de operagdo, o controlador 6timo mantém o bom desempenho.
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CASQO 2: Simulagdo do curto-circuito para o sistema partindo da condi¢do descrita na

Tabela 6.8. A nova condicao se dd com a diminui¢do dos niveis de carga do sistema.

Tabela 6.8 — Ponto de operagéo para o caso 2.

Barra Tensdo Angulo (°) Geragio Carga
(pw) MW Myvar MW Myvar
1 1,05 0,0 31,4 18,3 0,0 0,0
2 1,05 13,3 7,92 6,5 0,0 0,0
3 1,05 30,6 35,3 4,4 0,0 0,0
4 1,021 7.9 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,967 15,2 0,0 0,0 1,0 0.4
6 1,006 8,8 0,0 0,0 2.5 1,0
7 1,01 10,5 0,0 0,0 2,0 0,8

Nas figuras 6.20 a 6.23, sdo mostradas as curvas para esta simulacao. Novamente

o controlador 6timo mantém o bom desempenho.
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CASO 3: Simulagdo do curto-circuito para o sistema partindo da condicdo descrita na
Tabela 6.9. A nova condi¢do se d4 com o aumento dos niveis de carga do sistema e a

diminui¢do na poténcia fornecida pelo DFIG.

Tabela 6.9 — Ponto de operagdo para o caso 3.

Barra Tensdo Angulo ) Geragéo Carga

(pw) MW Myvar MW Myvar
1 1,05 0,0 58,8 422 0.0 0.0
2 1,05 -13,7 4,0 234 0,0 0,0
3 1,05 -1,3 35,3 16,2 0,0 0,0
4 0,896 -11,9 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,763 -17,0 0,0 0,0 20,0 8.0
6 0,778 -16,9 0.0 0,0 35,0 18,0
7 0,902 -15,3 0,0 0,0 32,0 16,0

Nas figuras 6.24 a 6.27, sdo mostradas as curvas para esta simulacdo. Novamente

o controlador 6timo mantém o bom desempenho.
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CASO 4: Simulagdo do curto-circuito para o sistema partindo da condicdo descrita na

Tabela 6.10. A nova condi¢do se dd com a diminui¢ido dos niveis de carga do sistema e o

aumento da poténcia fornecida pelo DFIG.

Tabela 6.10 — Ponto de operacdo para o caso 4.

Barra Tensao Angulo (°) Geragao Carga
(pu) MW Mvar MW Mvar
1 1,05 0,0 -35,3 20,0 0,0 0,0
2 1,05 16,6 12,0 6.8 0,0 0,0
3 1,05 31,8 353 -4,1 0.0 0,0
4 1,021 9,1 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,965 16,0 0.0 0.0 1,0 0.4
6 1,005 9,5 0,0 0,0 2.5 1,0
7 1,01 12,2 0,0 0,0 2,0 0,8

As curvas para a corrente rotdrica, tensdo terminal, poténcia elétrica e freqiiéncia

do DFIG, sdo mostradas nas figuras 6.28 a 6.31.
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Pode ser observado nas curvas para a corrente rotdrica e para a tensdo, que O

controlador 6timo nao manteve o bom desempenho das simulagdes anteriores.
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6.2.4 Controle Adaptativo Utilizando a Estratégia de Gain Scheduling

Para possibilitar o bom desempenho do controlador para o ponto de operacdo

descrito na Tabela 6.10, deve-se fazer o controle adaptativo, através da estratégia de GAIN

SCHEDULING.

A estratégia serd realizada através do reprojeto do controlador, calculando-se

novos ganhos, a partir da linearizacdo do sistema em torno do ponto de operagdo descrito

na Tabela 6.10.

Para esta condi¢dao de operacdo, tem-se as seguintes matrizes que compdem as

equagoes de estado do modelo linearizado do sistema da Figura 6.5:

[—0,8011 2,4666
A —2,4666 —0,8011
| 88129 10,7917
0 0
[114,9085 0
0 114,9085
B =
0 0
0 0
2,0311 —-0,0872 0
1 0 0
C =
0 1 0
0 0

A matriz Q escolhida foi:

1 0 0 0

0 01 0 0

= ,e

0 001 0
0 0 0 001
8 0

R=
_O 8}

0,0072
—0,0040
0
1

-0,2856
0
0
0

—-0,2937
0,3115
3,1510

0
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Para as matrizes peso definidas, obteve-se:

0,3591 -1,0925 0,0085 -0,0879
0,5159 -1,0707 -0,3330 -0,1205

As curvas para a simulagcdo referente ao caso 4, com o DFIG equipado pelo

controlador reprojetado acima, sdo mostradas nas Figuras 6.32 a 6.34.

0.5 I I
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Corrente rotérica em
o
w

N e ——
e
N ———————
——————

Snen ——

0.1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo (s)

Figura 6.32 — Corrente do rotor do DFIG para o controlador reprojetado.

Pode-se observar que para a corrente do rotor, o controlador reprojetado em torno
do ponto de operagdo descrito na Tabela 6.10 propicia uma diminui¢ao do primeiro pico.

No entanto, para esta condi¢cdo de operacao a poténcia de curto-circuito é bastante
elevada, devido ao montante de poténcia gerada ser muito maior do que as cargas do
sistema. Consequentemente, para a tensdo terminal do DFIG, o valor do pico positivo € um
pouco mais alto do que nas simulagdes anteriores.

Em relacdo ao controle de velocidade e poténcia, mais uma vez o controlador

possibilita ao DFIG um rdpido amortecimento das oscilagdes da poténcia gerada.
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Figura 6.33 — Tensao terminal do DFIG para o controlador reprojetado.
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Figura 6.34 — Poténcia elétrica do DFIG para o controlador reprojetado.
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6.2.4.1 Estratégia de Controle Adaptativo
Desta forma, tem-se projetado dois controladores para o DFIG, para as 5
condi¢cdes de operacdo analisadas, em que define-se o seguinte critério para o controle

adaptativo:

Tabela 6.11 — Tabela de ganhos para o controle adaptativo.

Condicao de operacao Ganho do controlador
Sistema com carga leve
DFIG com gerag@o nominal
] . . |—03227 08195 14656  0,1346
Sistema com carga média "7 05973 —15184 —2,7132 —0,2493
DFIG com geragdo nominal
Sistema com carga pesada
DFIG com geragdo nominal
Sistema com carga leve , 10,3591 —1,0925 0,0085 —0,0879
DFIG com geragdo acima dos seus 2o 0,5159 -1,0707 -0,3330 -0,1205
nominais
S . o {— 03227 08195 14656  0,1346 }
istema com carga pesada 1=
DFIG com geragio reduzida 05973 -15184 -2,7132 -0,2493

Muitas outras condi¢des de operagdo podem ser analisadas para o sistema, e
outros ganhos projetados.

Aqui, foram analisadas as 3 condi¢des mais comuns a um sistema de poténcia:

° Sistema com carga leve;

) Sistema com carga média, e

. Sistema com carga pesada.

E também, duas condi¢cdes mais extremas:

. Sistema com carga leve e o DFIG com geracao de cerca de 150% de sua

geracdo nominal, que necessitou de um reprojeto do controlador, e
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. Sistema com carga pesada e o DFIG com geracao de cerca de 50% de sua

geracdo nominal.

Para o sistema da Figura 6.5, o controlador 6timo mostrou um desempenho
satisfatorio e, robustez, uma vez que o ganho projetado inicialmente foi eficiente para as
simulacdes de ocorréncias a partir de 4 pontos de operagao.

Para outros sistemas, especificamente, sistemas com caracterisiticas de nao-
linearidade mais acentuadas, como sistemas de grandes dimensdes e contendo muitas
maquinas, motores, compensadores sincronos, etc., o controlador poderd ser menos
robusto, o que requer o projeto de uma quantidade maior de ganhos a serem alocados na

tabela de controle adaptativo.



Capitulo 7

Conclusoes

7.1 Conclusoes

Foi proposta uma estratégia de controle para maquinas de indu¢do duplamente
alimentadas operando como geradores edlicos. A estratégia baseia-se na realimentacao
6tima dos estados da mdquina conectada a rede elétrica.

Devido a complexidade do modelo dindmico de um sistema de poténcia, o qual
envolve um grande nimero de equacdes diferenciais, os sistemas compostos por maquinas
e a rede elétrica sdo linearizados em torno de um dado ponto de operagdo, definido a partir
do célculo de fluxo de cargas. S6 entdo os controladores sdao projetados. Desta forma,
pode-se utilizar técnicas de controle linear.

Na maioria dos casos, o controlador projetado para um determinado ponto de
operacdo, s6 serd valido para o sistema operando nas vizinhangas deste ponto, ou seja,
condi¢des de operacdo préximas. Assim, para que a estratégia de controle proposta

apresente robustez, foi proposta a implementacdo de um sistema de controle adaptativo.
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O controle adaptativo recorre a uma tabela que contém parametros do controlador,
para as vdrias condi¢des de operacdo do sistema, conforme a estratégia apresentada.

A utilizacdo do controle 6timo possibilita o projeto dos controladores de vérias
mdquinas simultaneamente. No entanto, a consideracdo da dindmica de todas as maquinas
no projeto de controle implica na necessidade de realimentacdo das saidas de outras
madquinas do sistema, ou realimentacao remota.

Do ponto de vista da prética, a realimentacdo remota € de dificil implementacao,
assim, realizou-se o projeto de controle 6timo para uma madquina individualmente e,
representou-se a rede e demais maquinas por um sistema equivalente.

Para os casos simulados, a estratégia proposta melhorou o comportamento
dindmico do DFIG, pois as oscilagcdes da mdquina, apds a ocorréncia de distirbios na rede,
foram amortecidas mais rapidamente do que quando o DFIG era equipado por
controladores PI, atualmente referenciados em toda a literatura relativa ao tema deste
trabalho.

Além disto, o controle proposto possibilitou a diminui¢do do primeiro pico da
corrente rotdérica, o que evita a interrup¢do da operacdo dos conversores, evitando que o
DFIG passe a operar sem a capacidade de controle.

Finalmente, conclui-se que a estratégia proposta pode viabilizar a participa¢ao do
DFIG no controle de tensdo e freqii€éncia dos sistemas de poténcia, sendo uma alternativa
para o controle do DFIG, tanto para o caso de operagdo isolada, como para o caso onde

esse tipo de geragao tenha uma propor¢ao considerdvel no sistema.
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7.2 Trabalhos Futuros

Dentre as alternativas de seqiiéncia do trabalho ora desenvolvido, destaca-se:

o A possibilidade de melhoramentos do controle desenvolvido, por utilizar o
modelo de 5% ordem do DFIG, na fase de linearizagdo do modelo maquina/rede;

. A utilizacdo do controle desenvolvido como um sinal de controle adicional,
ou seja, como sinal estabilizador, em DFIGs que ja estdo operando equipados com o
controlador PI convencional;

. A aplicacdo da estratégia proposta para o projeto de controle simultaneo de
todas as méaquinas de um parque edlico, em que, devido a proximidade entre todas as
unidades geradoras, a realimentacdo remota pode ser realizada;

. A utilizacdo de sistemas equivalentes reduzidos de grandes sistemas reais,

para tornar pratico o projeto de controle utilizando a estratégia proposta; etc.



Referéncias Bibliograficas

AKAGI, H., KANAZAWA, Y. and AKIRA, N., “Instantaneous Reactive Power
Compensators Comprising Switching Devices without Energy Storage Components”.
IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 1A-20, No. 3, May/June, 1984;

AKHMATOV, V., “Variable-speed Wind Turbines with Doubly-fed Induction Generators
— Part I: Modelling in Dynamic Simulation Tools”. Wind Engineering, Vol. 26, N° 2,
pp 85-108, 2002;

AKHMATOV, V., “Variable-speed Wind Turbines with Doubly-fed Induction Generators
— Part II: Power System Stability”. Wind Engineering, Vol. 26, N° 3, pp 171-188,
2002;

AKHMATOYV, V. and NIELSEN, A. H., “Fixed Speed Active-stall Wind Turbines in
Offshore Applications”. Proc. Int. Conf. Power System Transients IPST’99, June
1999, Budapest, Hungary, pp 289-294;

AKHMATOV, V., KNUDSEN, H. and NIELSEN, A. H., “Advanced Simulation of
Windmills in the Electrical Power Supply”. Int. Journal Electrical Power & Energy

Systems, Vol. 22, n° 6, 2000, pp 421-434;



Referéncias Bibliograficas 101

AKHMATOV, V., KNUDSEN, H., BRUNT, M., NIELSEN, A. H., PEDERSEN, J. K. and
POULSEN, N. K., “A Dynamic Stability Limit of Grid-connected Induction
Generators”. Proc. Int. IASTED Conf. Power and Energy Systems, Sept. 2000,
Marbella, Spain, Paper 319-087;

AKHMATOV, V., NIELSEN, A. H. and KNUDSEN, H., “Electromechanical interaction
and stability of power grids with windmills”. In proceedings of the IASTED
International Conference Power and Energy Systems, Marbela, Spain, September,
2000;

ALMEIDA, R. G., PECAS LOPES, J. A. and BARREIROS, J. A. L., “Improving Power
System Dynamic Behavior Through Doubly Fed Induction Machines Controlled by
Static Converter Using Fuzzy Control”. IEEE Transaction on Power Systems, Vol.
19, N° 4, November, 2004;

ANAREDE, Programa de Anélise de Redes — v.08, Manual do Usudrio. CEPEL, Janeiro,
2003;

ANATEM, Programa de Andlise de Transitérios Eletromecanicos — v.09, Manual do
Usudrio. CEPEL, Novembro, 2000;

ANAYA-LARA, O., HUGUES, M. and JENKINS, N., “Minimum Synchronous
Generation for Stability of DFIG Based Wind Farms”. 18" CIRED — Internacional
Conference and Exhibition on Electricity Distribution, Turin, Italy, 6 — 9 June 2005;

ANDERSON, J. H., "Matrix Method for the Study of Regulated Synchronous Machine".
Proceeding IEEE, Vol. 57, No 12, pp 2122-2136, Dec. /1969;

ANDERSON, P. M. and FOUAD, A. A., “Power System Control and Stability”. IEEE
Power System Engineering Series, New York, 1993;

ASTROM, K. and WITTENMARK, B., “Adaptive Control”, Second Edition, Addison-

Wesley Publishing Company, USA, 1995;



Referéncias Bibliograficas 102

BARROS, L. S. e MOTA, W. S., “Projeto de Controle Otimo para o Melhoramento do
Comportamento Dindmico de Madéquinas de Inducdo Duplamente Alimentadas
Operando como Geradores Edlicos”. XV CBA — Congresso Brasileiro de Automadtica,
Salvador, Brasil, 2006;

BARROS, L. S., MOTA, W. S. and MOURA, D. F. P., “Matrix Method to Linearization
and State Space Representation of Power Systems Containing Doubly Fed Induction
Machines Operating as Wind Generators”. Latin American IEEE-PES T&D 2006,
Caracas, Venezuela;

BARROS, L. S., MOTA, W. S. and MOURA, D. F. P., “Optimal Control Design for
Dynamic Behavior Improvement of Doubly Fed Induction Machine Operating as
Wind Generator”. VII INDUSCON - Conferéncia Internacional de Aplicacoes
Industriais, Recife, Brasil, 2006;

BEYER, H. G., LUTHER, J. and STEINBERGER-WILLMS, R., “Fluctuations in the
Combined Power Output from Geografically Distributed Grid Couple Wind Energy
Conversion Systems — An Analysis in the Frequency Domain”. Wind engineering,
Vol. 14, N° 3, 1990;

BROGAN, W. L., “Modern Control Theory”. Third Edition. PRENTICE HALL,
Englewood Cliffs, New Jersey, 1991;

BURTON, T., SHARPE, D., JENKINS, N and BOSSANYI, E., “Wind Energy
Handbook™. John Wiley & Sons Ltd., Chichester, England, 2001;

CARLSON, O., HYLANDER, J. and THORBORG, K., “Survey of variable speed
operation of wind turbines”. In 1996 European Union Wind Energy Conference, pp
406-409, 20-24 May, 1996, Goteborg, Sweden;

CARVALHO, P., “Geracao Edlica”. Fortaleza: Imprensa Universitdria, Fortaleza, Brasil,

2003;



Referéncias Bibliograficas 103

CORREIA LIMA, M. V. B., “Anidlise do Desempenho Transitério de Compensadores
Estaticos de Poténcia Reativa com Sistemas de Controle Adaptativo em Redes
Elétricas de Alta Tensdo”. Tese de Doutorado, UFPB, Brasil, 2005;

DATTA, R. and RANGANATHAN, V. T., “Variable-speed wind power generation using
doubly fed wound rotor induction machine — a comparison with alternative
schemes”. IEEE Transactions on Energy Conversion, September, 2002;

EGGLESTON, D. M. and STODDARD, F. S., “Wind Turbine Engineering Design”. Van
Nostrand Reinhold Company, New York, 1987;

EKANAYAKE, J., HOLDSWORTH, L. and JENKINS, N., “Control of DFIG Wind
Turbines”. Power Engineer, February, 2003;

ESTANQUEIRO, A. I, Curso de Integracdo de Centrais Edlicas na Rede Elétrica. CBEE

— 2001, Recife, Brasil;

ESTANQUEIRO, A. I, AGUIAR, R., GIL SARAIVA, J. A., CASTRO, R. M. G. and
FERREIRA DE JESUS, J. M., “Development and Application of a model for power
output fluctuations in a Wind farm”. In proceedings of the European Wind Energy
Conference, Liibeck-Travemund, Germany, March, 1993;

EU ALTENER PROJECT, “Integration of Renewable Energy in the Electrical Network in
2010”. Draft final report, Brussels-Belgium, 2001;

GIEBEL, G., “On the Benefits of Distributed Generation of Wind Energy in Europe”. PhD
Dissertation, Reihe 6, report Nr. 444, VDI Verlag, Diisseldorf, Germany, 2001;
HANSEN, L. H., HELLE, L., BLAABIJERG, F., RITCHIE, E., MUNK-NIELSEN, S.,
BINDNER, H., SORENSEN, P. and BAK-JENSEN, B., “Conceptual survey of
generators and power electronics for wind turbines”. Technical Report Ris_-R-
1205(EN), RIS@ National Laboratory, Roskilde, Denmark, December 2001. ISBN

87-550-2743-8;



Referéncias Bibliograficas 104

JENKINS, N., HOLDSWORTH, L. and WU, X., “Dynamic and Steady-State Modelling of
the Double-Fed Induction Machine (DFIM) for Wind Turbine Applications”.
Internal MCEE UMIST, 2002;

KNUDSEN, H. and AKHMATOV, V., “Induction Generator Models in Dynamic
Simulation Tools”. Proc. Int. Conf. Power System Transients IPST’99, June 1999,
Budapest, Hungary, pp 253-258;

KUNDUR, P., “Power System Stability and Control”, Book, Mc.Graw Hill, 1994;

KWAKERNAAK, H. and SIVAN, R., “Linear Optimal Control Systems”. John Wiley &
Sons, Inc., United Stats of America, 1972;

LANDAU, I. D., LOZANO, R. and M’SAAD, M., “Adaptive Control”. Springer — Verlag,
London, Great Britain, 1998;

LARSSON, A., “The Power Quality of Wind Turbines”. PhD dissertation, Department of
Electrical Power Engineering, Chalmers University of Technology, Goteborg,
Sweden, 2000;

LEDESMA, P., USAOLA, J. and RODRIGUEZ, J. L., “Transient stability of a fixed speed
wind farm”, Renewable Energy, 28 (2003), pp. 1341-1355;

MARTINS, C. C., ASSIS, T. M. L., e TARANTO, G. N., “Anélise do Impacto da Geragdao
Distribuida em Sistemas Elétricos de Poténcia através de Simulacdo Répida no
Tempo”. XV CBA - Congresso Brasileiro de Automdtica, Gramado — RS, Setembro
de 2004;

MATLAB, The Language of Technical Computing — v.5.3, Manual do Usudrio. Copyright
1984-2000, The MathWorks, Inc;

MOTA, W. S., ESTABEOLICA® (Programa de Estabilidade Transitéria). Produto do

Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento: Programa Computacional para Simulacdo



Referéncias Bibliograficas 105

e Andlise de Geragdo Edlica/Diesel em Fernando de Noronha, UFCG — CELPE,
2003, Campina Grande, Brasil;

MOTA, W. S., “Simula¢cdao de Transitorios Eletromecanicos em Sistemas de Poténcia”.
Epgraf, Campina Grande, Brasil, 2006;

MOTA, W. S. and BARROS, L. S., “Dynamic Simulations of Wind Generators Connected
to Distribution Systems”. 18" CIRED — Internacional Conference and Exhibition on
Electricity Distribution, Turin, Italy, 6 — 9 June 2005;

MOTA, W. S., BARROS, L. S., PAMPLONA, F. M. P., EPAMINONDAS, A. N,,
BRAGA FILHO, E. R., FORMIGA, A. M. e SANTOS, A. A., “Dynamic
Simulations of Electric Power Systems Containing Wind Generation”. 2004
IEEE/PES Transmission & Distribution Conference and Exposition: Latin America,
November 8" — 11" S0 Paulo, Brazil;

MOTA, W. S., BARROS, L. S., PAMPLONA, F. M. P., EPAMINONDAS, A. N,
BRAGA FILHO, E. R., FORMIGA, A. M. e SANTOS, A. A., “Simula¢gdao Dindmica
de Unidades de Geragdao Edlica Ligadas a um Sistema de Poténcia”. XV CBA -
Congresso Brasileiro de Automdtica, Gramado — RS, Setembro de 2004;

MOTA, W. S. e BARROS, L. S., “Andlise do Impacto na Qualidade de Energia da
Conexdo de Unidades de Geracdo Edlica a Sistemas de Poténcia”. VI SBOQEE —
Semindrio brasileiro de Qualidade de Energia Elétrica, Belém — PA, Agosto de
2005;

MOTA, W. S., MOURA, D. F. P, BARROS, L. S. e GUIDO, R., “Estudos Elétricos da
Conexdo de Centrais de Geracdo Edlica no Sistema SAELPA”. VI SBOQEE —

Semindrio brasileiro de Qualidade de Energia Elétrica, Belém — PA, Agosto, 2005;



Referéncias Bibliograficas 106

MULJADI, E. and BUTTERFIELD, C. P., “Pitch-controlled Variable-speed Wind Turbine
Generation”. I[EEE Transactions on Industry Applications, Vol. 37, No. 1, pp 240-

246, January-February 2001;

MULLER, S., DEICKE, M. and De DONCKER, R. W., “Doubly Fed Induction Generator
Systems for Wind Turbines”. IEEE Industry Applications Magazine, Maio — Junho
2002;

MUTSCHLER, P. and HOFFMANN, R., “Comparison of wind turbines regarding their
energy generation”. In 2002 IEEE 33rd Annual Power Electronics Specialists
Conference (PESC), pp 6-11, 23-27 June, 2002, Cairns, Australia;

NIELSEN, J. E., VARMING, S. and GAARDESATRUP, C., “Review of Technical
Options and Constrains for Integration of Distributed Generation in Electricity
Networks”. Report SUSTELNET, Netherlands, December, 2002;

NUNES, M. V. A., ZURN, H. H. e BEZERRA, U. H., “Inclusio do Modelo de Duas
Massas na Anélise da Estabilidade Dinamica de Sistemas Edlicos Integrados a Redes
Elétricas”. Anais do XIII CBA — Congresso Brasileiro de Automdtica, pp 1194-1199,
Natal, Brasil, 2002;

OGATA, K., “Modern Control Engineering”. PRENTICE-HALL, New York-NY, 1970;

PECAS LOPES, J. A. e ALMEIDA, R. G., “Descricdo de Modelos Matematicos de
Maquinas de Inducdo Convencional e Duplamente Alimentada e Estratégias de
Controlo para Estudo Dinamico e de Estabilidade Transitéria”. Trabalho de
Consultoria para o ONS Brasil, INESC PORTO, 2003;

PETERSSON, A., “Analysis, Modeling and Control of Doubly-fed Induction Generators
for Wind Turbines”. Ph.D. Thesis, Chalmers University of Technology, Géteborg,

Sweden, 2003;



Referéncias Bibliograficas 107

POLLER, M. A, “Doubly-fed Induction Machine Models for Stability Assessment of
Wind Farms”. IEEE Bologna Power Tech Conference, June 23th-26th, 2003,
Bologna, Italy;

RODRIGUEZ-AMENEDO, J. L., ARNALTE, S. and BURGOS, J. C., “Automatic
Generation Control of a Wind Farm with Variable Speed Wind Turbines”. IEEE
Transactions on Energy Conversion, Vol. 17, No. 2, pp 279-284, June 2002;

ROSAS, P. A. C. e ESTANQUEIRO, A. I, “Guia de Projeto Elétrico de Centrais Edlicas —
Vol. I: Projeto Elétrico Basico e Impacto de Centrais Edlicas na Rede Elétrica”.
CBEE - 2003, Recife, Brasil;

SLOOTWERG, J. G., De HAAN, S. W. H., POLINDER, H. and KLING, W. L., “Voltage
Control Methods with Grid Connected Wind Turbines: a tutorial review”. Wind
Engineering, Volume 25, N° 6, pp 353-999, 2001;

SLOOTWERG, J. G., POLINDER, H. and KLING, W. L., “Initialization of wind Turbine
Models in Power System Dynamics Simulations”. IEEE Porto Power Tech
Conference, 10™ — 13™ September, 2001;

SORENSEN, P., HANSEN, A., JANOSI, L., BECH, J. and BAK-JENSEN, B.,
“Simulation of interaction between Wind farm and power system”. RIS report R-
1281(EN), Roskilde, Denmark, December, 2001;

TANDE, J. O., NORGAARD, P., SORENSEN, P., SONDERGAARD, L., JORGENSEN,
P., VIKKELS@®, A., KLEDAL, J. D. and CHRISTENSEN, J. S., “Power Quality and
Grid Connection of Wind Turbines”. Summary report, Vol. 1, 2, and 3, Risg report
Risg-R-853, Roskilde, Denmark, October, 1996;

WANG, L., KLEIN, M., YIRGA, S. and KUNDUR, P., “Dynamic Reduction of Large
Power System for Stability Studies”, IEEE transactions on Power System, Vol. 12,

N° 2, May, 1997;



Referéncias Bibliograficas 108

WAN, Y. and PARSONS, B. K., “Factors Relevant to Utility Integration of Intermittent
Renewable Technologies”. NREL Report NREL/TP-463-4953, Colorado, USA,
August, 1993;

ZINGER, D. S. and MULJADI, E., “Annualized wind energy improvement using variable

speeds”. IEEE Transactions on Industry Applications, 1997,



Apéndice A

A.1 Linearizacao do Modelo de 5* Ordem do DFIG

Para o modelo de 5* ordem do DFIG, as equagdes linearizadas, referidas ao estator

da maquina, sdo mostradas a seguir:

Equacdes diferenciais:

L, Aly, =—1,Aiy, +5,0,(L,Aiy, — LAl )+ (Lyiyy = Ly )AS+AEg, (A1)

rr-qro

LA

rr l:l]V = _rrAiqr + SO(’OO (LmAids - erAidr) + (Lmidso - eridro )A6 + AE'FQ (A2)
e 1
AS; =——(AT,,; —AT,.) (A.3)
HT
AS, = L(ATM —AT,) (A.4)
HG
ASg = w,As (A.5)

Equacdes algébricas:
-L,0,Ai, =rAi; — L o,Ai, +Av, (A.6)

L,o,Ai, =rAi, +Lo,Ai; +Av, (A7)
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ATwind = ——ZMAC\)T (AS)
('OTO
L : I
Av’d = iiqso - Lmiqro ASG _moLmAiqr + 0, L_mAiqs (A9)
L : L
AV’q = (_ L_m idso + Lmidm jASG + w()LmAidr -0, L_m Aids (A 10)

e

— idso ' v'do : il{S(’ ' v’flo | ! ( v ' )A
AT, =22 AV +— Ay +—— AV +——Ai e Vo ldso TV g0 lgso JAOG  (A.11)

®, ®, ®, ®, 0
A|‘/t| = (vdsoAvds + vqsoAvqs )/|Vt0| (Alz)
Em que:

A significa variagdo, e
o subscrito o significa valor inicial.
Utilizando o mesmo procedimento descrito no capitulo 5, para o DFIG

representado pelo modelo de 4* ordem, e definindo:

Aia’r _A|Vt |_ Avds
Ai,, Ai, Avy \ \
_ | _ _ _ [AE _ Ay,
AX = A, |, AY =| Big || AZ =| AT,y |, AU =| Pl e Al =| °
i i , AEr, Al g
Ad AS; Av',

Tem-se as matrizes do método PQR:

! Considerando a velocidade do vento constante, ja que o projeto de controle é voltado para a estabilizagio da
mdquina apds ocorréncias de distirbios na rede elétrica.
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Para realizar a linearizacdo da rede e da interligacio da madquina a rede,

novamente deve-se utilizar os procedimentos descritos no capitulo 5.



