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RESUMO

Na presente tese propde-se uma metodologia de ajuste 6timo dos controladores do conversor
interligado ao rotor de aerogeradores de indu¢do duplamente excitados (DFIG), utilizando
algoritmos genéticos (AG), com o objetivo de melhorar a seguranga e a robustez do sistema
elétrico de poténcia, permitindo que os aerogeradores DFIG participem da gestdo técnica do
sistema. Para garantir este objetivo, € utilizada uma estratégia de protecdo do tipo “crow-bar”
durante a falta, mantendo o conversor interligado ao rotor conectado a maquina.
Imediatamente apds a eliminagdo da falta, o “crow-bar” é desativado, e simultaneamente os
controladores 6timos do conversor interligado ao rotor sdo acionados, previamente ajustados
pelo AG, a fim de melhorar a capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tensdo “ride-
through capability” e a margem de estabilidade global do sistema elétrico. Para validacdo da
metodologia 6tima desenvolvida foram realizadas simulacdes computacionais utilizando uma

rede elétrica real, em trés condi¢des operacionais distintas.

PALAVRAS-CHAVES: Aerogeradores de indu¢do duplamente excitados, capacidade de
sobrevivéncia a afundamentos de tensdo, estabilidade transitdria, estabilidade a pequenas
perturbacdes, controle de tensao, protecao do tipo “crow-bar”, ajuste de controles, algoritmos

genéticos.
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ABSTRACT

It is proposed in this thesis a methodology to obtain optimal controllers gains for the rotor-
side converter of doubly fed induction generators (DFIGs) using a genetic algorithm
approach. The main objective is to enhance the operational security and robustness of the
power system, by a more effective contribution of the DFIG controllers to the system
controllability. To reach this goal, the crow-bar protection scheme is activated during the fault
period when severe voltage sags occur in order to maintain the rotor-side converter connected
to the DFIG. Immediately after the fault is cleared the crow-bar protection scheme is
deactivated and simultaneously the rotor-side converter optimal controllers are turned on
which permits the improvement of the converter ride-through capability and also contribute to
enhance the overall power system stability margin. The effectiveness of this proposed
methodology was assessed for the DFIG-based plants using a real electrical network, in three

different operational conditions.

KEYWORDS: Wind Generators, doubly fed induction generators, ride-through capability,
transient stability, small signal stability, voltage control, crow-bar, control tuning, genetic

algorithm.
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1 CAPITULO

Introdugao

1.1 Introducao

A energia elétrica € na atualidade um bem imprescindivel ao funcionamento da sociedade,
sendo base de sustentacdo do desenvolvimento econdmico das nagdes. Com o aumento
continuo da populacdo mundial, torna-se essencial a ampliacdo das diversas fontes primaria
de energia, em um curto prazo de tempo, de modo a atender, de forma eficiente e sustentada,
ao previsivel aumento do consumo de energia elétrica nos préximos anos.

A aposta em fontes de energia renovdveis e ndo poluentes tornou-se cada vez mais
freqiiente, sendo uma forma de combater a dependéncia dos combustiveis fosseis na producdo
de energia, bem como de precaver uma eventual quebra de disponibilidade destes
combustiveis em longo prazo.

Com isto em mente, os governos por todo mundo comecaram a tomar medidas e a tracar
metas, em uma extensdo do protocolo de Quioto, de modo a reduzir o impacto da emissao de
gases poluentes que causam o aquecimento global. Uma das principais medidas é o
investimento em energias renovaveis (como a edlica, solar, biomassa, ondas e marés). Neste
contexto, a energia edlica tem se destacado entre as demais, por oferecer maior maturidade
tecnoldgica para a geracao de energia.

Apesar de uma estagnacdo inicial, o uso da energia edlica cresceu na ultima década,
devido ao renovado interesse publico, aos beneficios fiscais ligados a sua exploragdo e,
principalmente, devido ao avango tecnolégico das turbinas e conversores. Os paises que
investiram macicamente nesta fonte primdaria de energia comprovaram a viabilidade técnica e
econdmica da mesma, tornando-a uma das mais promissoras fontes de energia do futuro.

Ao longo dos anos, a quantidade de parques edlicos interligados as redes elétricas em
diferentes niveis de tensdo tem aumentado significativamente em todo o mundo, como pode
se observar na Figura 1.1. E previsto, para o ano de 2009, a integraco de mais 30.000 MW a
partir de parques edlicos por todo mundo, como pode ser observado no gréafico da Figura 1.1,
representando um crescimento de 25% comparado ao ano de 2008. E para o ano de 2012, a
previsdo da poténcia mundial instalada por meio de parques edlicos ¢ de 240.000 MW

(GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2009).
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Figura 1.1 - Poténcia Global Instalada em (MW) de Parques Edlicos ao longo dos anos (WORLD WIND
ENERGY ASSOCIATION, 2009)

O Brasil apresenta caracteristicas privilegiadas para o uso da energia edlica,
principalmente ao longo do litoral do nordeste, que pode ser justificado em parte pelo grande
potencial de vento existente na sua extensa regido costeira (AMARANTE et al., 2001).
Atualmente hd um crescente interesse na exploragdo da energia edlica no Brasil, apesar da
matriz energética nacional ainda ser predominantemente constituida de geracao hidrdulica.

O aproveitamento edlico vem assumindo um papel estratégico relevante no planejamento
do sistema elétrico, principalmente, com a perspectiva de novos empreendimentos em geragcao
edlica no Brasil, por meio de investimentos de grupos nacionais e estrangeiros, além da
previsdo de leildes para contratacdo, que no ano 2009, pode apresentar até 1.000 MW de
capacidade de geragdo (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2009).

Este significativo aumento da geracdo edlica no Brasil tem sido basicamente motivado por

duas razoes:

= A desregulamentacdo do mercado de energia, que permitiu que investidores
privados desenvolvessem projetos de centrais geradoras que utilizam recursos
energéticos renovaveis;

* O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA),
coordenado pelo Ministério de Minas e Energia, que serviu como um importante

instrumento para a diversificacdo da matriz energética nacional.

Apesar das vantagens ligadas ao uso da energia edlica, existem imensas dificuldades e
desafios no que diz respeito a grande integracdo desta fonte no Sistema Interligado Nacional

(SIN) do Brasil. Este crescimento continuo dos parques edlicos, em nimero e capacidade de



geracdo, contribui para o surgimento de fendmenos de instabilidades de sistemas de poténcia,
trazendo riscos para o seu bom funcionamento.

De modo a garantir a qualidade da energia e sua transmissao, foram criados pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), novos requisitos técnicos a serem fornecidos aos
acessantes de parques edlicos, tal como, o “Ride-Through Capability” (ONS SUBMODULO
3.6, 2005), nomeado no presente trabalho de Capacidade de Sobrevivéncia a Afundamentos
de Tensao.

Até recentemente, os parques edlicos eram desconectados da rede elétrica, na ocorréncia
de um afundamento de tensdo nos terminais dos aerogeradores, entretanto, com O novo
requisito imposto pelo ONS, os parques devem permanecer conectados ao sistema elétrico,
salvo restricdes especificas. Em alguns paises da Europa, que sempre estiveram na vanguarda
da exploragao da energia edlica, o grau de penetracao ja € tal, que o parque edlico durante a
falta ndo s6 deve permanecer conectado a rede, como, inclusive, deve injetar poténcia reativa
com o proposito de controlar a tensdo na barra de geragado edlica.

Este novo requisito que exige o fornecimento de servigo, visando a capacidade de
sobrevivéncia a afundamentos de tensdo € especialmente critico para a tecnologia de geracao
edlica baseada no gerador de inducao duplamente excitado, também conhecido mundialmente
por “Doubly Fed Induction Generator” (DFIG).

A integracdo de aerogeradores DFIG nas redes elétricas é uma tendéncia generalizada em
muitos paises na atualidade. Este fato estd diretamente relacionado com as vantagens desta
configuragdo em relacdo as outras tecnologias de aerogeradores, como a utilizacdo de
conversores estdticos na faixa de 25% a 30% da poténcia nominal da méaquina, e também por
apresentarem baixa distor¢cdo harmonica nas formas de onda de corrente (NUNES et al.,
2004).

No entanto, os aerogeradores DFIG apresentam uma grande desvantagem operacional
diante de faltas na rede elétrica. Tais defeitos provocam afundamentos de tensdo na barra de
geracdo edlica, levando a maquina DFIG a experimentar elevados valores de corrente no
circuito do rotor, os quais podem causar danos irreversiveis aos componentes do conversor
estdtico interligado ao rotor (SEMAN et al., 2006).

E possivel atenuar esta sobre-corrente por meio do controle de corrente do conversor
interligado ao rotor, porém, este procedimento pode provocar elevados valores de tensao nos
terminais do conversor e do préprio rotor da maquina, os quais podem também destruir as

chaves semicondutoras do conversor estitico (MORREN & HAAN, 2005). Além disso, os



novos procedimentos de rede do ONS ndo permitem que 0s acessantes desconectem seus
empreendimentos de parques edlicos do sistema elétrico, diante de afundamentos de tensao.

Para evitar que tais situagdes possam ocorrer, € geralmente, adotado nos geradores DFIG,
um sistema de prote¢do do tipo “crow-bar” (dispositivo contra sobre-correntes), instalado
entre o rotor do gerador e o conversor, com vdrias possibilidades de arranjos e modos de
operacdo que permitem ativar tal dispositivo de protecdo, caso os limites de especificagdo do
conversor esttico sejam ultrapassados.

Na literatura especializada, inimeros estudos que envolvem aplicagdes de estratégias de
controle em conjunto ou ndo com estratégias de protecao do tipo “crow-bar*, sdo realizados
com o objetivo de conceber novos sistemas, capazes de se adequarem aos novos requisitos

atuais impostos aos parques edlicos.

1.2  Revisao Bibliografica

Este topico tem como objetivo realizar uma abrangente revisdao bibliografica relacionada
ao estado da arte para o tema em questao, considerando aspectos como: o desenvolvimento de
modelos e estratégias de controle, andlise da capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de
tensdo, andlises da estabilidade transitéria e estabilidade a pequenas perturbagdes “Small-
Signal Stability” de sistemas de poténcia com a integracdo de aerogeradores DFIG.

YAMOTO & MOTOYOSHI, (1991) propuseram uma estratégia de controle desacoplado
entre as poténcias ativa e reativa do estator do gerador DFIG. Além disso, foi mostrado,
analiticamente, e comprovado por meio de resultados experimentais, que o contetido
harmonico presente na corrente do rotor € transmitido ao enrolamento do estator, mudando
assim a freqiiéncia da tensao nos terminais da maquina.

TANG & XU, (1995) modelaram o gerador DFIG, em coordenadas d-¢g, assumindo que o
eixo d encontra-se alinhado ao vetor de fluxo magnético do estator da miquina de indugdo,
concepcdo chamada de controle orientado pelo fluxo do estator, conhecida também como
“Stator Field Orientation Control”, sendo utilizada pela maioria dos pesquisadores, pelo fato
de proporcionar um relativo desacoplamento entre as malhas de controle. A partir desta
concepgdo, os autores apresentaram uma estratégia de controle de poténcias ativa e reativa
para o gerador DFIG em que os conversores PWM “Pulse Width Modulation”, do tipo fonte
de tensdo, injetam correntes controladas tanto no rotor da maquina como na rede elétrica.

PENA et al., (1996) projetaram um aerogerador DFIG de 7,5 kW controlado por

conversores PWM, do tipo fonte de tensdo, para validagdes experimentais. Esta é uma das



mais relevantes publicacdes nesta drea de pesquisa, que se destaca pelo nivel de detalhamento
dos esquemas de controle propostos. Os sinais de controle impostos ao rotor da maquina sao
provenientes de controladores PI (proporcionais e integrais) que geram tensdes coordenadas
d-gq. Estes sinais ao serem transformados em coordenadas a-b-c representam as tensdes
trifdsicas modulantes utilizadas no controle das chaves IGBT “Insulated Gate Bipolar
Transistor”, recorrendo a técnica de modulagdo por largura de pulsos senoidal SPWM
“Senoidal Pulse Width Modulation”. Nesta publicacdo, a técnica do controle orientado pelo
fluxo do estator, ¢ denominada pelos autores como técnica de controle vetorial “vector-
control scheme”, a qual € utilizada na modelagem do gerador DFIG. A partir do modelo do
gerador adotado, o torque eletromagnético torna-se proporcional apenas a corrente iy, do
rotor, enquanto que a corrente iy, regula apenas a excitacdo da maquina de inducdo. Ambas as
correntes iy, € Iy, s30 reguladas a partir de vg € vy, que por sua vez, sao determinadas pelos
controladores do tipo PI. Simultaneamente, o conversor PWM ligado a rede elétrica controla a
tensdo do “link” CC (corrente continua) independente da magnitude e direcao da poténcia do
rotor. Os autores abordam também a capacidade deste conversor em ser utilizado para
compensar poténcia reativa de forma a corrigir o fator de poténcia do aerogerador DFIG.

TAPIA et al., (2001a); TAPIA et al. (2001b) propuseram um controle de poténcia reativa
para os aerogeradores DFIG. O modelo matematico do aerogerador bem como a filosofia de
controle, foram validados por meio de resultados experimentais. Nesta pesquisa, os autores
focaram apenas o controle do conversor interligado ao rotor que controla as poténcias ativa e
reativa do gerador DFIG, a partir das corrente i, € iy, respectivamente. Uma abordagem
sobre os limites de poténcia reativa gerada ou absorvida pela mdquina foi apresentada,
levando em conta, o problema relacionado com o aumento de temperatura que o rotor pode
vir a sofrer como resultado de um elevado valor de corrente que pode ser imposta pelo
conversor, no caso de um controle de poténcia reativa nao limitado. Neste caso, sdo definidos
diagramas limite para as poténcias ativa e reativa (semicirculo de PQ) que estdo,
intrinsecamente, relacionados com a corrente e temperatura do rotor.

EKANAYAKE et al. (2003a) compararam os modelos de terceira e quinta ordens do
aerogerador DFIG, cujos transitérios do estator sdo desprezados e levados em conta,
respectivamente. Os resultados mostraram que para uma representacdo mais detalhada da
contribuicao da corrente de falta, o modelo de quinta ordem da maquina fornece uma melhor

resolucao da resposta da corrente necessdria a especificagdo do conversor PWM.



SLOOTWEG et al., (2003) propuseram um modelo geral para representar os
aerogeradores de velocidade varidvel, dos tipos de mdquinas DFIG e sincrona. Nesta
publicacdo, as tensdes e as correntes das demais tecnologias sdo expressas apenas na
componente fundamental, assumindo-se que os conversores estiticos PWM atuam muito
rapidamente, o que tornar possivel modeld-los como fontes de corrente controladas,
desprezando os termos referentes as derivadas dos fluxos magnéticos nas equagdes
matematicas das tensdes do rotor do gerador DFIG. Neste modelo geral, ambas as tecnologias
operam de forma a extrair maxima poténcia do vento com poténcia reativa e tensao terminal
controladas. Nas altas velocidade de vento, € utilizado o controle de passo, conhecido também
como “pitch”, para o controle da velocidade angular do aerogerador. As simulagdes realizadas
avaliaram a resposta do aerogerador submetido a seqii€éncias de velocidade de vento medidas
para validacdo dos modelos.

AKHMATOV, (2003) representou os geradores de inducdo em gaiola e o duplamente
excitado pelo modelo de quinta ordem, considerando o modelo de duas massas adotado para a
representacao do sistema electromecanico (turbina edlica e gerador). O autor optou em utilizar
este modelo detalhado para realizar estudos de estabilidade de tensao, diante de faltas na rede
elétrica. No caso do gerador DFIG, além de explorar os diferentes objetivos de controle, o
autor analisou o comportamento deste aerogerador considerando as prote¢des do tipo “crow-
bar” adotadas aos conversores, durante curto-circuitos. O pesquisador mostrou a importancia
da modelagem completa que leva em conta tanto o conversor interligado ao rotor, quanto o
conversor interligado a rede elétrica, ambos do tipo fonte de tensdo. Este trabalho tornou-se
uma das referéncias mais citadas e relevantes na drea de pesquisa em questio, destacando-se
pela realizacdo de um estudo muito completo que analisa o comportamento dindmico das mais
importantes tecnologias de aerogeradores.

NUNES, (2003) demonstrou que a integracdo de geradores DFIG aumenta a margem de
estabilidade transitoria das rede elétricas em relacio aos aerogeradores de inducdo em gaiola.
Neste estudo ambos os desempenhos dos aerogeradores foram analisados diante de faltas
aplicadas em pontos distintos de uma rede elétrica adotada para propdsitos de simulagdo.
Duas alternativas de controle foram adotadas para o gerador DFIG nesta pesquisa: a) controle
de velocidade do rotor e tensdo terminal levando em conta que o conversor interligado ao
rotor injeta tensdes controladas; e b) controle de velocidade do rotor e poténcia reativa do
estator com o conversor injetando correntes controladas. Em ambas as op¢des de controle, o

conversor interligado ao rotor foi modelado por uma fonte de tensdo e a tensdo do “link” CC



foi considerada constante. Apesar de serem utilizadas diferentes filosofias de controle, no que
diz respeito ao tipo de sinal de controle (tensdo ou corrente) injetado no rotor a partir do
conversor estdtico, constatou-se um desempenho bastante similar do gerador DFIG em ambas
situacoes.

EKANAYAKE et al., (2003b) focaram a importancia quanto ao ajuste dos ganhos dos
controladores PI, pois, representam um papel essencial no desempenho do aerogerador DFIG.
Neste trabalho, os conversores estdticos sao protegido por uma protecao do tipo “crow-bar”, a
qual desliga o conversor interligado ao rotor e, simultaneamente, curto-circuita o rotor da
maquina de indugdo. Ressalta-se nesta pesquisa, que a partir de um ajuste mais rigoroso dos
ganhos, a brusca variacao da corrente do rotor durante um curto-circuito pode ser atenuada, e
por conseguinte, pode-se evitar que o conversor interligado ao rotor seja retirado de operagao.
O desligamento deste dispositivo empobrece significativamente o desempenho do aerogerador
DFIG que, por sua vez, passa a operar como um aerogerador de indug¢do convencional durante
a auséncia do conversor PWM.

ALMEIDA et al.,, (2004) visaram contornar problemas de retirada de operacdo dos
conversores, no sentido de aumentar a capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tensao,
por meio da utilizacdo de controladores difusos ou ‘fuzzy” nas malhas de controles de
velocidade do rotor e tensdo terminal do conversor interligado ao rotor da maquina DFIG, em
substituicdo as malhas de controles (Proporcionais e Integrais) PI fixos, ajustados por
tentativa e erro. Os autores citaram que o sucesso dos controladores PI, e conseqiientemente, o
melhor desempenho da maquina DFIG depende das escolhas apropriadas dos ganhos, cuja
sintonia destes para um desempenho 6timo, ndo é uma tarefa trivial, existindo grande
dificuldade no ajuste, devido as ndo-linearidades e termos acoplados que apresentam as
equagdes dinamicas que descrevem o comportamento do DFIG. Nesta publicacdo, o
conversor interligado ao rotor foi modelado por uma fonte de tensdo, e a tensdo do “link” CC
foi considerada constante. Os autores simularam um curto-circuito trifdsico, com duracao de
100ms, em uma barra distante do parque e6lico. Os resultados mostraram que a estratégia de
controles “fuzzy” proposta, proporcionou a reducao da sobre-corrente do rotor, diferentemente
dos controladores PI convencionais, que neste caso ndo impediu a ativagdo da protecdo do
tipo “crow-bar’.

HUGLES et al., (2006) desenvolveram um Estabilizador de Sistema de Poténcia (ESP)
aplicado a aerogeradores DFIG. O ESP proposto influenciou significativamente a

contribuicdo dos geradores DFIG no amortecimento das oscilagdes eletromecénicas do



sistema de poténcia. Para demonstrar o desempenho do ESP proposto, foi utilizado um
sistema de poténcia com a insercdo de geradores sincronos convencionais € DFIG, cujos
resultados da contribuicio do ESP na margem de estabilidade a pequenas perturbacdes e
transitéria do sistema de poténcia, foram mostrados por simula¢do dindmica no dominio do
tempo. Os autores utilizaram a decomposicao do controle do fluxo magnético do rotor do
gerador DFIG em mddulo e fase, tendo o controle do médulo, a fun¢do de atuar como um
regulador automatico de tensdo, e o controle do angulo, por sua vez, a funcao de desempenhar
o papel de um ESP.

CHOMPOO-INWAI et al., (2005) analisaram o comportamento dindmico de
aerogeradores de indu¢do em gaiola diante de um curto-circuito na rede elétrica, levando em
conta dois distintos cendrios de simulacdo: a) quando € utilizado banco de capacitores na
barra de geracdo edlica conectada a rede eléctrica; e b) quando € utilizado um Compensador
Estatico de Poténcia Reativa, conhecido também como SVC “Static Var Compensator”. O
tipo de SVC utilizado e descrito pelos autores consiste de um capacitor fixo interligado em
paralelo a um reator cuja corrente que circula pelas reatancias indutivas é controlada por
tiristores. Ambos os compensadores estaticos (banco de capacitores e SVC) foram projetados
para regular o perfil da tensdo terminal do parque edlico a partir de injecdo de poténcia
reativa. Na situacdo em que o banco de capacitores fixos sdo dimensionados para que o
parque edlico opere com um fator de poténcia 0,95 capacitivo ou com um fator de poténcia
unitdrio, verificou-se a ocorréncia de sobre-tensdes na barra de geracdo edlica e nas barras
vizinhas devido ao corte parcial de carga provocado pela saida de servigco de uma das linhas
da rede teste, na sequéncia de um curto-circuito. Foi demonstrado, porém, que este problema
pode ser superado com a utilizacdo do SVC, que a partir de um controle especifico de tensao,
€ capaz de regular o nivel de tensdo do parque, variando a quantidade de poténcia reativa
injetada. Os autores mostraram que o uso do dispositivo SVC pode ser uma interessante
alternativa de controle para ajustar o perfil da tensdo de um parque edlico, com capacidade
para suportar afundamentos de tensdo. Entretanto, a andlise do trabalho restringiu-se a
parques com aerogeradores de inducdo convencionais, sem abordar a possibilidade dos
conversores estaticos de aerogeradores DFIG serem utilizado também para o mesmo fim.

MORREN & HAAN, (2005) apresentaram uma solu¢do com o objetivo de melhorar a
capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tensdo de aerogeradores DFIG durante um
curto-circuito. A técnica apresentada consistiu inicialmente na ligacdo de resisténcias externas

ao rotor da maquina através de tiristores com o préposito de limitar as correntes do rotor, €



principalmente de evitar sobre-tensdes no rotor, oferecendo um caminho alternativo para estas
correntes, de forma que, os conversores estdticos sejam protegidos e mantidos em servico,
sem a necessidade de re-sincroniza¢do do conversor interligado ao rotor na retomada dos
geradores DFIG a operacao normal. Imediatamente apds a falta, uma técnica de controle foi
utilizada para evitar a ocorréncia de grandes transitorios de corrente e tensdo do rotor, afim de
evitar um novo disparo da protecdo do tipo “crow-bar”. A estratégia global, assegurou uma
melhor resposta do aerogerador durante e apds o defeito, levando em conta a atenuagdo da
corrente e, principalmente da tensdo do rotor, no sentido de aumentar a suportabilidade a
afundamentos de tensdo da maquina DFIG. Os autores citaram que pesquisas futuras devem
ser realizadas com o objetivo de obter uma soluc¢do otimizada, especialmente para reduzir as
oscilagdes da corrente do rotor apds a eliminacdo da falta. Além disso, sugeriram que as
resisténcias do sistema de prote¢do do tipo “crow-bar” ndo devem ser utilizadas na ocorréncia
de pequenos afundamentos de tensdo.

BARROS, (2006) prop6s uma estratégia de controle para aerogeradores DFIG integrados
a uma rede elétrica, visando evitar sobre-correntes no rotor da maquina, diante de ocorréncia
de faltas no sistema de poténcia. A estratégia proposta foi baseada na realimentacdo 6tima de
estados dos geradores DFIG, usando a teoria do controle 6timo, que possibilita o projeto de
controladores segundo a minimiza¢do de uma func¢do objetivo. O conversor interligado ao
rotor foi modelado por uma fonte de tensdo e a tensao do “link” CC foi considerada constante.
Os resultados obtidos da simulagdo mostraram que a estratégia proposta foi bastante eficiente
na reducdo da sobre-corrente em relacdo aos controladores PI convencionais ajustados pela
técnica de tentativa e erro.

QIAO et al., (2006) projetaram controladores PI 6timos do conversor interligado ao rotor
dos aerogeradores DFIG, utilizando a metaheuristica Enxame de Particulas, conhecida
também como PSO “Particle Swarm Optimization”, com o objetivo de reduzir sobre-
correntes do rotor, no sentido de evitar a atuacdo da protecdo do tipo ‘“‘crow-bar”, e
conseqiientemente, o bloqueio do conversor PWM. Os pesquisadores simularam dois estudos
de casos, com diferentes condi¢des de operacao do sistema, para um curto-circuito trifisico de
100ms préximo ao parque edlico. Os resultados mostraram que a metodologia de ajuste de
controles proposta, proporcionou a redugdo das sobre-correntes do rotor em relacdo aos
controladores PI ajustados por tentativa e erro, porém, com o custo do aumento das oscilagdes
da tensdo do “link” CC. Os autores citaram o sucesso de aplicacdes com o uso de

metaheuriticas, como os algoritmos genéticos (AG), em projetos de ESP aplicados a



10

geradores sincronos convencionais, relatados em ABDEL-MAGID, (1999); BOMFIM,
(2000); ABDEL-MAGID, (2003), respectivamente, com propésito de melhorar a estabilidade
a pequenas perturbagdes do sistema.

WU et al.,, (2007) desenvolveram uma nova metodologia para o ajuste 6timo dos
parametros de controles dos conversores interligados ao rotor e rede elétrica dos
aerogeradores DFIG, utilizando a metaheuristica PSO, visando a melhoria da estabilidade a
pequenas perturbagdes. Os resultados deste trabalho mostraram que o ajuste otimizado dos
ganhos dos controladores dos conversores interligados ao rotor e a rede, proporciou a
melhoria estabilidade a pequenas perturbacdes do sistema em relacdo a técnica de ajuste por
tentativa e erro. Os pesquisadores ressaltaram que a técnica de otimizagdo PSO, € utilizada
com sucesso, tanto no ajuste de ESP, como em projetos de reguladores de tensao que utilizam
controladores Proporcional, Integral e Derivativo (PID) aplicados a geradores sincronos,
como descrito em ZWE-LEE GAING, (2004), com proposito de melhorar a estabilidade
transitéria do sistema.

ERLICH et al.,, (2007) modelaram a maquina de induc¢do duplamente excitada e
conversores para estudos de estabilidade transitéria. A fim de possibilitar um desempenho
computacional eficiente, os autores desenvolveram um modelo de ordem reduzida que leva
em conta as componentes alternadas da corrente do rotor, necessdrias para o estudo adequado
que leva em conta a atuacdo da protecao do tipo “crow-bar’. Nesta publicacdo, foram
implementados modelos precisos dos conversores interligados ao rotor e rede elétrica, além
do “link” CC. Também foram levadas em conta, quatro possiveis modos de operacdao que
permitem disparar o circuito de protecdo do tipo “crow-bar”. Os resultados de simulacdes
foram apresentados, com o objetivo de avaliar o modelo proposto, e demonstrar o
comportamento dindmico de um grande parque edlico instalado ao mar, nomeado também por
“off-shore”, conectado por um longo cabo submarino a rede de alta tensao.

MORREN & HAAN, (2007) analisaram o comportamento das correntes de curto-circuito
de aerogeradores de indugdo. Os autores determinaram o valor mdximo para a corrente de
curto-circuito de uma maquina de induciao convencional, e em seguida, a publicacao destaca
as diferencgas entre a maquina DFIG que utiliza a protecdo do tipo “crow-bar” e a maquina de
indu¢do em gaiola, e o desenvolvimento de uma equagdo aproximada para o cédlculo da
maxima corrente de curto-circuito do gerador DFIG. Por fim, os resultados determinados pela
equagcdo foram comparados a valores provenientes de simulacdo no dominio do tempo,

verificando-se diferencas menores que 15%.
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CHONDROGIANNIS & BARNES, (2008) analisaram algumas condi¢cdes necessdrias
para uma maquina DFIG garantir a capacidade de sobrevivéncia a um afundamento de tensao
trifdsico, sem o emprego de técnicas de prote¢do do tipo “crow-bar’. Um ponto fundamental
que os autores mostraram nesta publicacdo, € que a andlise do comportamento do gerador
DFIG, diante de faltas na rede elétrica, ndo deve se concentrar somente na resposta da sobre-
corrente do rotor, uma vez que a atenuacdo desta corrente, depende necessdriamente de um
aumento da magnitude da tensdo do rotor, a qual possui certos limites operacionais. Além do
mais, os autores mostraram que a dindmica do “/ink” CC tem um impacto decisivo no
comportamento da mdquina durante afundamentos de tensdo, ja que a tensdo injetada no rotor
pelo conversor PWM, depende fundamentalmente da tensdo do “link” CC. Os autores
descreveram uma metodologia para andlise das magnitudes de corrente e tensao do circuito do
rotor, diante de faltas na rede elétrica, baseada em uma formulacdo matemadtica robusta que
permite o ajuste dos controladores PI, levando em conta o projeto de especificacdo do
conversor interligado ao rotor do gerador DFIG, para garantir a capacidade de sobrevivéncia a
afundamentos de tensao.

KANSEM et al., (2008) apresentaram uma estratégia adaptada de capacidade de
sobrevivéncia a afundamentos de tensdo de aerogeradores DFIG. A técnica apresentada
consiste na inser¢do de resisténcias externas ao rotor da mdaquina através de uma chave
tiristorizada S1, durante a falta na rede, de forma que, simultineamente, por intermédio de
outra chave de tiristores S2, o conversor interligado ao rotor € desconectado da maquina, e
imediatamente, ¢ conectado em paralelo com o conversor interligado a rede elétrica. Tal
operacdo conjunta de ambos conversores foi realizada para intensificar a injencdo de poténcia
reativa na rede elétrica, com o objetivo de auxiliar na recuperacdo da tensdo terminal do
gerador DFIG, durante o curto-circuito.

LEITE et al.,, (2009) desenvolveram uma metodologia de ajuste dos ganhos dos
controladores PI do conversor interligado ao rotor de aerogeradores DFIG, baseada na técnica
“Evolutionary Particle Swarm Optimization” (EPSO), com o objetivo de evitar a atuagao da
protecdo de sub-tensdo da barra de geracdo edlica, e conseqiientemente, aumentar a
capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tensdo do parque edlico. Os autores
ressaltaram, que o projeto de controladores PI do conversor interligado ao rotor de geradores
DFIG realizado por meio de técnicas de controle cldssico, pode ser problematico a garantir o
ajuste adequado dos controles, devido a alta complexidade do sistema de controles do gerador

DFIG. Os resultados obtidos demonstraram que o ajuste 6timo proposto usando o EPSO,
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permite manter os aerogeradores DFIG em operag@o na ocorréncia de uma determinada falta

na rede elétrica, em relacdo a técnica de ajuste por tentativa e erro.

1.3 Objetivo Geral

Esta tese apresenta uma metodologia de otimizacdo dos controladores do conversor
interligado ao rotor de aerogeradores de induc¢do duplamente excitados, utilizando algoritmos
genéticos, visando melhorar a capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tensdo,
controle de tensdao e as margens de estabilidade transitéria e a pequenas perturbacdes de
sistemas de poténcia. A metodologia de ajuste dos ganhos proposta contribui para que os
parques edlicos se adequem ao novo requisito imposto pelo operador de rede, e que fornegcam
servicos relativos a problemas de instabilidades, permitindo que os aerogeradores DFIG
participem da gestdo técnica do sistema elétrico.

Esta solucdo consiste em manter o aerogerador DFIG conectado a rede elétrica durante e
apos a eliminagdo da falta, sem a desconexao do conversor interligado ao rotor. Para garantir
este objetivo, inicialmente € utilizada uma estratégia de prote¢do do tipo “crow-bar”, por
meio da insercdo de resisténcias externas mdximas ao circuito do rotor da méaquina, durante a
falta, afim de reduzir tanto a sobre-corrente quanto a sobre-tensdo no rotor.

Ressalta-se neste caso, que o disparo do “crow-bar” serd efetivado somente quando os
limites de especificagdo do conversor forem ultrapassados (corrente do rotor, tensdao do rotor e
tensdo do “link” CC). Imediatamente apés a eliminacdo da falta, o esquema de “crow-bar” é
desativado, e simultaneamente sdo acionados os controladores PI 6timos do conversor
interligado ao rotor, previamente ajustados por uma metodologia baseada em um algoritmo

genético.

1.4 Contribuicoes do Trabalho

= Desenvolvimento e andlise de modelos adequados do aerogerador de indugdo
duplamente excitado para estudos de estabilidade transitéria que possibilitam
avaliar a capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tensdo;

= Desenvolvimento de metodologia de obtencdo da curva 6tima de poténcia, com o
proposito de maximizar da poténcia extraida da turbina edlica;

= Desenvolvimento e andlise de metodologia para cdlculo das condi¢des iniciais do

modelo do aerogerador de indu¢do duplamente excitado;
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Inclusdo e andlise de modelos adequados que representam o sistema do eixo
mecanico do aerogerador de indu¢do duplamente excitado;

Desenvolvimento de metodologia de ajuste convencional dos ganhos dos
controladores dos conversores interligados ao rotor e rede elétrica, pela técnica de
alocacao de pdlos;

Desenvolvimento do algoritmo de uma estratégia de protecdo do tipo “crow-bar”
para o aerogerador de indug¢do duplamente excitado, que permite a maquina
sobreviver a afundamentos de tensdo nos terminais da mesma durante um curto-
circuito na rede;

Desenvolvimento de metodologia de ajuste 6timo dos controladores do conversor
interligado ao rotor do aerogerador de indugdo duplamente excitado, baseada em
um algoritmo genético, com o proposito de melhorar a capacidade de
sobrevivéncia a afundamentos de tensdo, controle de tensdo, e a estabilidade global
do sistema de poténcia;

Desenvolvimento de um programa computacional em codigo MATLAB®, que
permite avaliar os problemas de capacidade de sobrevivéncia de afundamentos de
tensdo e de estabilidade transitéria de sistemas de poténcia com a integragao de

aerogeradores.

1.5 Lista de Publicacoes

Alguns dos resultados apresentados nesta tese foram publicados em anais de congressos e

revista especializada. A seguir apresenta-se a lista destes trabalhos:

VIEIRA, J. P. A.; NUNES, M. V. A.; BEZERRA, U. H. — Design of Optimal PI
Controllers for Doubly Fed Induction Generators in Wind Turbines Using
Genetic Algorithms in IEEE PES General Meeting, Pittsburgh, EUA, 2008;
VIEIRA, J. P. A.; NUNES, M. V. A.; BEZERRA, U. H. — Improving the
Transient Performance of Doubly Fed Induction Generators When Submitted
to Voltage Sags in IEEE PES General Meeting, Calgary, Canad4, 2009;

VIEIRA, J. P. A.; NUNES, M. V. A.; BEZERRA, U. H.; NASCIMENTO, A. C. -
Designing Optimal Controllers for Doubly Fed Induction Generators Using a
Genetic Algorithm in IET Generation, Transmission & Distribution, v.3, n.5, pp.

472-484, Maio, 2009.
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1.6 Estrutura do Trabalho

Quanto a organizacdo, o trabalho encontra-se estruturado de acordo com os sete capitulos
a seguir:

O capitulo 1 apresenta uma introdu¢do contextualizada sobre o tema e a importancia do
assunto. Neste, é realizada uma revisao bibliografica dos principais autores na drea, sendo
ainda estabelecidos o objetivo geral e as principais contribuicdes do trabalho.

O capitulo 2 aborda as principais tecnologias de aerogeradores de grande porte, integradas
aos sistemas elétricos de poténcia, abrangendo as principais caracteristicas operacionais de
cada tecnologia. Posteriormente, descreve-se a importancia de manter os aerogeradores em
servico durante afundamentos de tensdo na barra de geragcdo edlica, principalmente quanto a
seguranca operacional do sistema elétrico. Devido a este fato, os operadores de rede adotaram
um novo requisito técnico que exige estratégias especificas, capazes de tornar os
aerogeradores mais robustos diante de curto-circuitos na rede elétrica.

O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento e a andlise da modelagem do aerogerador DFIG
para fins de estudos de estabilidade transitéria que possibilitam avaliar a capacidade de
sobrevivéncia a afundamentos de tensdo. Em seguida, descreve-se o desenvolvimento da
metodologia de obtencdo da curva 6tima de poténcia, e posteriormente, descreve-se e avalia-
se o cdlculo das condic¢des iniciais do modelo do aerogerador DFIG proposto neste trabalho.

O capitulo 4 trata das estratégias de controle vetorial aplicado aos conversores interligados
ao rotor e a rede elétrica da miquina DFIG. Em seguida, mostra-se o desenvolvimento da
metodologia convencional de ajuste dos ganhos dos controladores do gerador DFIG, pela
técnica de alocacdo de pdlos. Ainda neste capitulo, descreve-se o desenvolvimento do
algoritmo de uma estratégia de protecdo do tipo “crow-bar”, proposta como parte da solucao
para o aerogerador DFIG, com o propdsito de manter o parque edlico em operacdo durante o
afundamento de tensao.

O capitulo 5 apresenta as principais caracteristicas dos algoritmos genéticos e sua
descricdo basica, além dos procedimentos de busca realizados pelos operadores de sele¢do,
cruzamento e mutacio. Posteriormente, € descrita a metodologia proposta de ajuste 6timo dos
controladores PI do conversor interligado ao rotor, baseada em um algoritmo genético. Esta
metodologia visa o aumento da capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tensdo de
aerogeradores DFIG, assim como o controle de tensdo, e a melhoria da estabilidade global do

sistema.
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No capitulo 6 sdo apresentados os resultados de simulacdo baseados na metodologia de
otimiza¢do dos controladores do conversor interligado ao rotor, aplicada aos aerogeradores
DFIG integrados a uma rede elétrica sob estudo, utilizando um algoritmo genético. Sao
realizadas assim, andlises quanto a capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tensao,
controle de tensdo e estabilidade do sistema elétrico, face as faltas provocadas em diferentes
localizagGes na rede elétrica, sob vdrias condi¢des de operacdo, a fim de avaliar a qualidade e
robustez da metodologia proposta.

Por fim, no capitulo 7, apresentam-se as conclusdes gerais que resultaram do trabalho e as

sugestoes de futuros trabalhos na érea.
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2 CAPITULO

Tecnologia de Aerogeradores

2.1 Introducao

H4 algumas décadas, os aerogeradores caracterizavam-se como uma fonte de poténcia ndo
controlada e sem capacidade de fornecer servicos as redes elétricas. Atualmente, o
desenvolvimento tecnoldgico e o aumento da capacidade de controle dos aerogeradores tem
permitido aos parques e6licos capacidade de fornecerem alguns servigos que contribuem para
uma melhor gestio global dos sistemas de poténcia.

O aumento progressivo da integracdo de aerogeradores nas redes elétricas tem levado ao
surgimento de instalagdes de parques edlicos com valores de poténcia bastante elevados,
exigindo inclusive, que a sua conexdo seja feita ao nivel de redes de sub-transmissdo e
transmissdo. E de ressaltar que esta forma de geracdo de energia tem substituido as unidades
de geracdo convencionais obrigando, necessariamente, a uma atualizacdo dos procedimentos
de planejamento e de operacao dos sistemas elétricos de poténcia.

No presente capitulo € apresentada inicialmente uma revisdo sobre os principais sistemas
de geracdo de energia edlica utilizadas atualmente, abordando as caracteristicas de cada tipo
de tecnologia. E em seguida, é abordado o novo requisito técnico exigido aos acessantes de
parques edlicos, nomeado neste trabalho de capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de

tensao.

2.2 Principais Tecnologias de Aerogeradores

Atualmente, os aerogeradores se destacam no cendrio de producdo de energia edlica,

particulamente, por trés tipos de tecnologias:

= Aerogerador de inducdo de rotor em gaiola de esquilo “Squirrel Cage Induction
Generator’,;

= Aerogerador de inducdo duplamente excitado “Doubly Fed Induction Generator”,;

= Aerogerador sincrono “Direct-Drive Synchronous Generator”, com duas possiveis

topologias de rotor, a {ma permanente ou com excitagao de campo.
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As interligacdes das tecnologias de aerogeradores com a rede elétrica diferenciam-se
quanto as caracteristicas de controle. Na Figura 2.1 s@o descritas, em diagramas simplificados,
as configuracdes de cada aerogerador.

No inicio da exploracdo dos aerogeradores para a producdo de energia, os geradores de
inducdo convencionais da Figura 2.3 (a) foram macicamente utilizados por serem bastante
robustos e por apresentarem custos operacionais baixo. Atualmente, eles t€ém sido

gradualmente substituidos por aerogeradores com maiores capacidades de controle, Figura 2.3

(b) e (¢).

Rede
Elétrica

Gerador de
Indugao Tranformador

Turbina engrenagens ‘

Rede
Elétrica
Transformador
Tranformador
(b)
C1 C2
Caixa 1
de DFIG j@ T j@
Turbina
engrenagens Conversor Conversor
acoplado acoplado
ao a
gerador rede
Rede
Gerador Sincrono de Elétrica
iman permanente Tranformador
() : I 1.
A— T
Conversor Conversor
acoplado acoplado
ao a
gerador rede

Turbina

Figura 2.1 - Diagramas das Principais Tecnologias de Aerogeradores, (a) Gerador de Inducio em Gaiola;
( b) Gerador de Indu¢io Duplamente Excitado e (c) Gerador Sincrono

Devido a importancia cada vez maior que os parques edlicos t€ém assumido no setor

z

elétrico mundial, € exigido atualmente a estes sistemas de conversio um conjunto de
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funcionalidades de controle que nao € possivel assegurar com a utilizacdo dos aerogeradores
de inducdo convencionais.

Ressalta-se, porém, que independentemente do tipo de tecnologia do aerogerador e dos
principios de controles adotados, a quantidade de parques edlicos interligados as redes
elétricas estard sempre limitada em decorréncia da propria natureza intermitente do vento. Um
sistema de poténcia dificilmente poderd ser suprido apenas por parques eodlicos, sendo
necessario recorrer sempre a unidades de geragdo que explorem fontes primdrias mais
controldveis (hidricas ou térmicas), no sentido de garantir o funcionamento do sistema
elétrico.

Apesar da interligacdo restrita dos aerogeradores as redes elétricas, € cada vez maior a
incorporagdo de recursos tecnoldgicos visando tornd-los mais participativo no controle e
estabilidade do sistema de poténcia, durante e apds eventuais contingéncias nas redes. Este
fato tem se confirmado mediante ao desenvolvimento de diversas estratégias de controle
associadas aos avangados conversores estdticos, que tém sido apresentados em relevantes

trabalhos na literatura especializada.

2.2.1 Aerogerador de Inducio em Gaiola

A concepg¢do mais usual e predominantemente adotada pelos fabricantes para o gerador de
inducdo em gaiola, considera a ligacdo direta do estator da maquina na rede elétrica ou de
forma mais comum, a interligacdo do estator através de uma chave estdtica ‘“‘soft-starter”, que
tem como objetivo propiciar a reducdo da corrente de “inrush” durante a conexdo da maquina
a rede. Esta corrente é gerada pelo grande aumento na solicitacdo de reativo durante a partida
do gerador assincrono.

Além da chave estdtica, estes sistemas sdo compostos por bancos de capacitores que, em
conjunto com o magnetismo residual do rotor da maquina sdo responsdveis pela auto-
excitacdo do gerador necessdria para a interligacio do mesmo a rede elétrica. A poténcia
reativa proveniente dos capacitores ¢ também requerida pelo gerador de inducdo para o
estabelecimento do campo magnético rotativo da armadura (OUHROUCHE et al, 1998). As
maquinas de inducdo sdo interligadas as turbinas edlicas indiretamente através de caixas de
engrenagens, pois as mesmas operam em altas velocidades com um pequeno nimero de pdlos.

Normalmente, o aerogerador de inducdo em gaiola convencional opera em uma estreita
margem de velocidade angular, ligeiramente acima da velocidade angular sincrona, que €

definida pelo escorregamento do gerador assincrono que, em geral, varia de 1% a 2% em
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relacdo ao escorregamento nominal de operacdo (valor caracteristico fornecido pelo fabricante
do gerador elétrico). Por esta razdo, sio denominados na literatura especializada como
aerogeradores de velocidade fixa.

Um dos principais problemas dos parques edlicos de velocidade fixa consiste no
significativo consumo de poténcia reativa por parte dos aerogeradores de indugdo,
principalmente, na fase de recuperac@o apds a um curto-circuito. Apesar da presenca do banco
de capacitores utilizados para compensar parte da poténcia reativa solicitada pelo circuito
magnético da maquina, estes componentes contribuem muito pouco para atenuar o elevado
consumo desta poténcia apds a eliminacdo do defeito, devido a reducdo da tensdao nos
terminais do gerador. Neste caso, a poténcia reativa requerida pelos aerogeradores torna-se
exclusivamente procedente da rede elétrica.

Em uma rede eletricamente forte, grande parte dos aerogeradores de indugdo
convencionais permanece conectado a rede, e recupera rapidamente a poténcia ativa injetada
no sistema de poténcia, apds a eliminacdo do defeito. No entanto, em uma rede fraca, a
quantidade de poténcia reativa solicitada pelos aerogeradores de indu¢do em gaiola pode nao
ser suficiente, compromentendo a recuperagdo da tensdo em caso de permanéncia do
fornecimento, conforme € abordado em (NUNES, 2003).

Baseado nestes problemas, buscou-se, necessariamente, desenvolver e adotar tecnologias
com niveis de controle mais sofisticados capazes de controlar as poténcias ativa e reativa
trocadas com a rede elétrica, beneficiando a estabilidade transitéria do sistema de poténcia.
Neste cendrio, as tecnologias de aerogeradores, nomeadas de gerador sincrono a ima
permanente ou com excitagdo de campo e o gerador de inducdo duplamente excitado, tem
recebido interesse na exploracdo de energia edlica, devido a versatilidade do controle que
apresentam, associada aos dispositivos de eletronica de poténcia que utilizam. As principais

caracteristicas destas tecnologias de aerogeradores serdo abordadas a seguir.

2.2.2 Aerogerador Sincrono

Neste tipo de tecnologia, o rotor do gerador pode ser excitado por imds permanentes ou
por excitatrizes conectadas aos enrolamentos de campo, operando a velocidade varidvel. A
poténcia extraida da fonte primdria é transferida para um sistema de conversores estaticos
CA-CC-CA que interliga o estator do aerogerador a rede elétrica. O conversor interligado a
rede elétrica além de fixar a frequéncia elétrica de saida do aerogerador a frequéncia do

sistema de poténcia (60 Hz), fornece também capacidade de poténcia reativa e de tensao.
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O aerogerador sincrono ndo possui caixa de engrenagens, devido ao elevado nimero de
polos do gerador que compensa a baixa velocidade de operacdo deste por estar diretamente
acoplado a turbina edlica. A eliminacdo de engrenagens permite obter uma série de
beneficios, como a melhoria da eficiéncia, a reducido do peso do aerogerador e a reducdo de
niveis de ruido e de custos associados a manutencao regular deste equipamento.

Umas das principais vantagens desta tecnologia de aerogerador consiste no
desacoplamento total entre o gerador e a rede elétrica devido a presenca dos conversores
estaticos. Diante, por exemplo, de rajadas de vento na turbina edlica, o sistema de conversores
mantém praticamente constante a poténcia injetada na rede, apesar da subita variacdo de
velocidade do rotor.

No entanto, pelo fato dos conversores estarem presentes na saida do aerogerador, torna-se
necessario especificd-los e dimensiona-los de acordo com a poténcia nominal do gerador, o
que pode encarecer bastante este tipo de tecnologia. Um outro problema esta relacionado ao
grande diametro do gerador devido ao elevado nimero de poélos, necessitando do uso de
cabines “nacelles” maiores que as usadas por outra tecnologia.

Entretanto, muitos dos problemas que tenderiam a limitar o uso de aerogeradores
sincronos, devido principalmente a custos elevados, estdo aos poucos sendo eliminados em
funcdo do resultado de recentes avancos tecnoldgicos. Ressalta-se, que um dos maiores
fabricantes deste tipo de tecnologia, a empresa alema Enercon, ja dispdem de aerogeradores

sincronos com capacidade nominal de 5 MW.

2.2.3 Aerogerador de Inducao Duplamente Excitado

A popularidade mundial do aerogerador de inducdo duplamente excitado consiste do fato
de operar em velocidade varidvel recorrendo a conversores estaticos com capacidades
nominais bastante reduzidas, aproximadamente 25% da capacidade nominal do gerador. No
entanto, apesar da melhor relacdo custo beneficio, em relacdo ao um aerogerador sincrono de
mesma capacidade nominal, o DFIG utiliza caixa de engrenagens acarretando assim custos
adicionais.

Neste tipo de tecnologia a configuragdo CA-CC-CA de conversores é conectada entre o
rotor da maquina e a rede elétrica. O conversor interligado a rede opera com a frequéncia do
sistema elétrico (60 Hz) impondo, assim, a frequéncia de saida do DFIG. Em geral, este
conversor € controlado para manter a tensdao do “link” CC constante. Porém, como opc¢ao,

pode também ser controlado para funcionar como um STATCOM “Static Synchronous
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Compensator”. O conversor interligado ao rotor opera com diferentes frequéncias de acordo
com a velocidade do aerogerador, sendo o principal dispositivo de controle do DFIG,
injetando tensdes ou correntes controladas no rotor da maquina a partir de estratégias de
controle pré-definidas.

Atualmente, os conversores estdticos utilizados sdo constituidos por chaves IGBTs
“Insulated Gate Bipolar Trasistor” que possibilitam a troca bi-direcional de poténcia ativa
entre o rotor e a rede elétrica. Em operacdo sobre-sincrona, onde a velocidade angular do
aerogerador estd acima da velocidade sincrona, a poténcia ativa do rotor pode ser aproveitada
e entregue a rede. O contrdrio verifica-se durante a operacao sub-sincrona.

No entanto, o aerogerador DFIG € controlado para operar com velocidade varidvel e
dependendo da filosofia de controle adotada as poténcias ativa do estator e rotor equilibram-
se, de tal forma que a poté€ncia ativa total resultante e entregue a rede corresponda a poténcia
maéxima extraida da turbina edlica.

A principal desvantagem desta tecnologia aponta para o parcial desacoplamento entre o
aerogerador e a rede elétrica. Devido ao fato de estar interligado diretamente a rede elétrica
por meio do estator, o aerogerador € mais sensivel as perturbacdes da rede. No entanto,
estratégias de protecdo do tipo “crow-bar”, e, principlamente, técnicas de controle adequadas
tétm tornado o gerador DFIG cada vez mais robusto, o que tem contribuido para o

significativo aumento da utilizacdo deste tipo de tecnologia nos tltimos anos.

2.3 Requisitos Técnicos Exigidos aos Parques Eolicos do Brasil

Os requisitos técnicos “Grid Codes” exigidos aos acessantes de parques edlicos sdo atos
de assisténcia as redes elétricas com a finalidade de melhorar a seguranca operacional e a
qualidade de servico. A gestdo destes requisitos € essencial para o bom funcionamento dos
sistemas elétricos e tem como principais objetivos a participagdo efetiva do controle de
tensdo, aumentando as margens de estabilidade de tensdo, e a capacidade de sobrevivéncia a
afundamentos de tensao.

O continuo crescimento da geracdo distribuida no Brasil teve como conseqiiéncia, uma
maior importancia destas fontes de energia na estabilidade e no funcionamento dos sistemas
de poténcia. No caso dos parques edlicos, fatores como variacdes bruscas de tensdo em
relacdo ao seu valor nominal, levaram a novos desafios e a obrigatoriedade da alteracdo de
procedimentos nas redes elétricas, de modo a evitar instabilidades angulares e de tensdo, e

garantir a qualidade da energia.
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Deste modo foram criados novos requisitos técnicos para a integracdo dos parques edlicos
as redes elétricas do Brasil, tais como: controle da tensdo, e capacidade de sobrevivéncia a

afundamentos de tensdo, sendo este tltimo um grande desafio para os acessantes.

2.3.1 Capacidade de Sobrevivéncia a Afundamentos de Tensao

O requisito técnico capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tensdo, define-se
como sendo a capacidade de um gerador em suportar faltas na rede elétrica com conseqiientes
afundamentos de tensdo e permanecer conectado a rede. Para isto, € necessario que o valor
eficaz da tensdo nos terminais do gerador permaneca acima da curva definida na Figura 2.2, e
que a falta seja eliminada durante os tempos definidos pela mesma curva.

Até recentemente, os parques edlicos eram desconectados das redes elétricas para niveis
de tensdo inferior a 0,85 p.u., devido a atuacdo das protecdes de sub-tensdo das maquinas, e
retornavam a operacao normal quando o sistema elétrico estivesse plenamente recuperado do
defeito. A necessidade de evitar-se a retirada de aerogeradores motivou a alteracdo desta
filosofia de protecdo, uma vez que a desconexdo de grandes parques edlicos pode causar
grandes problemas de estabilidade para os sistemas elétricos. Desta forma, o ONS
regulamentou os requisitos técnicos de capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de

tensdo, visando a seguranca operacional do sistema.
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Figura 2.2 - Curva de Capacidade a Afundamentos de Tensao adotada pelo ONS

Este novo requisito técnico tem exigido também dos fabricantes de aerogeradores
investimentos adicionais como, por exemplo, a instalacdo de fontes de alimentacdo estdveis e
ininterruptas, para assegurar o funcionamento dos servi¢os dos geradores durante o curto-
circuito. Neste cendrio, muitas alternativas tecnoldgicas tém sido apresentadas pelos
fabricantes, porém, ainda nao se tratam de solug¢des totalmente amadurecidas. A capacidade

de sobrevivéncia a afundamentos de tensdo representa ainda um dos requisitos técnicos mais
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delicados dos procedimentos de rede, pois continuam recebendo atencdo especial por parte
dos operadores de rede, fabricantes de aerogeradores e instituicdes de pesquisa e
desenvolvimento.

Além disso, a rdpida evolucdo tecnoldgica que se tem verificado nos ultimos anos nos
aerogeradores tem provocado uma falta de padronizacdo internacional acerca das condi¢des a
serem cumpridas por parte dos parques edlicos, em situacdes de faltas na rede elétrica. No
entanto, ja foram definidos procedimentos comuns adotados ou adaptados pela maioria dos
operadores de rede e fabricantes de geradores edlicos no que concerne a capacidade de
sobrevivéncia a afundamentos de tensao.

Estas condicOes foram inicialmente definidas pela empresa alema E.ON Netz GmbH
(responsavel pela gestdo dos sistemas elétricos da regidao central da Alemanha), e desde entdo,
estdo sendo utilizadas como base na elabora¢do dos requisitos técnicos adotados em outros
paises, para lidar com este problema. Na Figura 2.3 apresenta-se a curva de capacidade de
sobrevivéncia a afundamentos de tensdo adotada pela E.ON, bem como as que estdo sendo

adotadas por alguns paises da Europa.
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Figura 2.3 - Curvas de Capacidade a Afundamentos de Tensao adotadas em alguns Operadores de Rede
da Europa

Ressalta-se que a defini¢do das curvas tem a ver com a filosofia das protecdes do sistema

elétrico correspondente a cada um dos operadores de rede. O intervalo de tempo em que a
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tensdo é minima corresponde a duracdo admitida para a permanéncia do aerogerador até a
eliminacdo do defeito no caso de falha da protecdo principal e atuagdo da protecdo de

“backup” ou retaguarda.

2.4  Solucao de Alguns Fabricantes de Aerogeradores

Os fabricantes de aerogeradores t€m disponibilizado muito pouca informagdo acerca dos
procedimentos de controle adotados para assegurar a capacidade de sobrevivéncia a
afundamentos de tens@o em suas miquinas, devido em parte a segredos industriais.

Por este motivo, os modelos ndo disponiveis dificultam o desenvolvimento de estudos que
permitem avaliar o desempenho dos parques edlicos e o seu impacto na operagdo do sistema.

Para tratar este problema, tém-se assumido na literatura especializada modelos mais
detalhados para representar o comportamento transitério e dinamico dos atuais parques
edlicos nos sistemas de poténcia.

Nos tdpicos seguintes sdo descritas algumas das capacidades de sobrevivéncia a
afundamentos de tensdo que alguns fabricantes garantem poder assegurar nos seus

aerogeradores.

2.4.1 General Electric

A General Electric (GE) também desenvolveu um sistema denominado de LVRT “Low
Voltage Ride Through” destinado a garantir a capacidade dos seus aerogeradores em
sobreviver a afundamentos de tensdo. A GE ressalta que o sistema LVRT desenvolvido
resultou de uma reformulagdo do projeto de controle do aerogerador, por meio do qual, se
assegura o funcionamento do aerogerador de inducao duplamente excitado com tensdo igual a
15% da tensao nominal da rede durante pelo menos 500 ms.

Para garantir esta condi¢do, a GE afirma ter introduzido nomeadamente alteracdes nas
filosofias de controles dos conversores e do sistema de “pitch” das pds, incluindo a presenca
de uma fonte de alimentacdo estavel adequadamente dimensionada para suprir consumos de

servicos auxiliares (ALMEIDA, 2006).

242 ABB

Os geradores de indu¢do duplamente excitado produzidos pela ABB adotaram de inicio os

requisitos definidos pela E.ON com relacdo a capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de
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tensdo. Recentemente, a ABB introduziu alteracdes nos parametros que havia anteriormente
considerado. A atual curva de capacidade a variagdes de tensdo que a ABB afirma assegurar
para os seus aerogeradores na sequéncia de faltas na rede € descrita na Figura 2.4

(MARQUES & PECAS LOPES, 2004).

0754 ——F———————

10 segundos

Para tensdes nesta regiao
0 aerogerador deve
permanece conectado

0154 — | —

1 segundos

4 v

0 t
[
200 ms

Figura 2.4 - Curva de Capacidade a Afundamentos de Tensiao adotada pela ABB para faltas simétricas.

2.4.3 Vestas

Este fabricante desenvolveu o sistema “Vestas Control System”, por meio do qual, permite
que os seus aerogeradores de inducdo duplamente excitados tolerem correntes elevadas
durante a ocorréncia de um curto-circuito na rede. Apesar da pouca informagdo
disponibilizada pelo fabricante, verifica-se que a solu¢do adotada para a capacidade de
sobrevivéncia a afundamentos de tensdo procura responder aos requisitos definidos pela
E.ON.

Com base nos requisitos da E.ON, o aerogerador DFIG da Vestas foi projetado para
funcionar com uma tensdo de 0.15 p.u. durante 700 ms, suportando inclusive capacidades
inferiores a 0.15 p.u. durante 200 ms. A Figura 2.5 ilustra em detalhe a tolerancia projetada
para o afundamento de tensdo que o aerogerador pode suportar (ALMEIDA, 2006). Além do
mais, devido a possibilidade de ocorréncia de dois defeitos consecutivos na rede elétrica, o
aerogerador pode suportéd-los desde que exista um intervalo de 400 ms entre a eliminacdo do

primeiro defeito e o inicio do seguinte, conforme € mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.5 - Curva de Capacidade a Afundamentos de Tensio adotada pela Vestas para faltas simétricas.
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015 4= —

Figura 2.6 - Intervalo de Tempo que o Aerogerador pode Suportar no caso de dois defeitos consecutivos
na Rede Elétrica

2.5 Conclusoes

Neste capitulo foi abordado o estado atual da geracdo eélica no mundo, em termos de tipos
de tecnologias de aerogeradores utilizados e de requisitos técnicos exigidos aos acessantes de
parques eodlicos. Inicialmente, foram descritas e mostradas as principais configuracdes de
tecnologias de aerogeradores, com énfase, para os geradores de indu¢ao duplamente excitados
e sincronos, que atualmente tem substituidos os convencionais geradores de inducdo, que
foram numerosamente utilizados em parques edlicos pelo mundo. E por conseguinte, foram
descritos os aspectos mais relevantes e caracteristicas de cada aerogerador abordando-se as
diferencas de comportamento e de capacidade de controle.

Em seguida, foi dado um destaque especial ao requisito técnico do sistema que serve de
base a presente tese, bem como ao gerador DFIG, considerado neste trabalho para efeitos de
simulacdo. Por fim, foram mostradas as solucdes adotadas por alguns fabricantes de

aerogeradores quanto a capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tensao.
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3 CAPITULO

Modelagem de Aerogeradores de Indu¢cao Duplamente
Excitados

3.1 Introducao

Nos ultimos anos, a modelagem computacional de aerogeradores de inducao duplamente
excitados para estudos de estabilidade transitéria de sistemas de poténcia tem sido
desenvolvida e fornecida aos operadores dos sistemas elétricos de todo mundo. O
desenvolvimento de tais modelos € de grande importancia para tais estudos, uma vez que nos
proximos anos € previsto um aumento macico de parques edlicos integrados ao SIN do Brasil.

Na auséncia de experiéncia operacional, para permitir a integracao continuada dos parques
edlicos as redes elétricas, os modelos dinamicos de geradores DFIG para estudos de
estabilidade transitéria devem ser desenvolvidos e incorporados em programas
computacionais de andlise de estabilidade de sistemas de poténcia. Sendo fato, que o
desenvolvimento de modelos realisticos € um dos principais fatores que facilitardo a solugdo
de desafios que serdo enfrentados pelo aumento da integracdo de aerogeradores ao SIN.

No entanto, hd uma grande variedade de modelos desenvolvidos sem uma concordancia
geral com respeito a modelagem detalhada exigida, sendo que a maioria dos modelos nao foi
validada. Este capitulo abordard aspectos relativos aos modelos desenvolvidos de
aerogeradores DFIG para estudos de estabilidade transitdria sob a perspectiva do operador de
rede (ONS), responsdvel pela coordenacdo e controle da operagdo dos parques edlicos
interligados ao SIN.

Este capitulo inicia com a descricio do modelo do gerador de indu¢do convencional do
tipo gaiola de esquilo estendendo-se a modelagem do gerador de indugdo duplamente
excitado. Posteriomente, sdo analisados os modelos desenvolvidos de ordem reduzida
(despreza os transitérios do estator) e o detalhado (inclui os transitérios do estator), que
representam a maquina por uma tensdo atrds de uma reatancia transitdria, para estudos de
estabilidade transitéria que visam a avaliar a capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de
tensdo em redes elétricas.

Em seguida, apresenta-se o modelo dindmico da turbina edlica, tendo em conta a

metodologia desenvolvida de obtenc@o da curva 6tima de poténcia, e a andlise dos modelos de
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massa global e de duas massas para estudos de estabilidade transitoria, que representam o
sistema do eixo mecanico de aerogeradores.

Por fim, é descrita a metolodologia desenvolvida para o calculo das condic¢des iniciais do
modelo do gerador de induc¢do duplamente excitado, analisando-se a influéncia da

inicializacdo do modelo da mdquina para estudos de estabilidade transitéria.

3.2 Representacio do Gerador de Inducao em Estudos de Estabilidade
Transitoria

E comum adotar, para a representacio do gerador de indugdo em estudos de estabilidade
transitéria de sistemas de poténcia, as grandezas da maquina de inducdo referidas ao longo
dos eixos de referéncia sincrono d-g, baseado na Transformada de Park, de forma a facilitar o
manuseio das equagdes.

Para o estabelecimento das equagdes, torna-se necessario adotar uma convengao de sinal
para o sentido das correntes que circulam nos enrolamentos da méquina. E usual, para o modo
de operacdo da mdaquina como motor, considerar as correntes como positivas quando estdo
entrando nos enrolamentos do estator e do rotor. No caso do modo de operagdo como gerador,
assume-se que as correntes estdo saindo dos enrolamentos do estator (negativas), enquanto
que as correntes do rotor estdo entrando nos seus enrolamentos (positivas). A partir desses
pressupostos, o conjunto de equacdes resultantes para o estator € o rotor da maquina de

indugdo do tipo gaiola de esquilo sdo as seguintes, conforme referido em KUNDUR, (1994):

v, =—Ri, - a)sﬂqs +% (3.1)
v, =—Ri, +ai, + d;;’“ (3.2)
v, =0=Ri, (0 -)4, +% (3.3)
v, =0=Ri, +(0,—0) 4y + d:;r (3.4)

Onde v € a tensdo em Volt (V), R € a resisténcia em Ohm (), i é a corrente em Ampere
(A), w é a velocidade angular elétrica do estator em rad-elet./s, @. é a velocidade angular

elétrica do rotor em rad-elet./s e A é o fluxo de dispersdo em Wb.voltas.
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Os indices “d” e “q” denotam o eixo direto e o eixo em quadratura, respectivamente,

N

representando as componentes segundo os eixos de referéncia d-g que giram a velocidade
sincrona, estando o eixo “q” adiantado 90° em relacdo ao eixo “d”. Os indices “s” e “r”
denotam grandezas do estator e do rotor, respectivamente. Os fluxos de dispersdo presentes

nas equacoes de (3.1) a (3.4) sdo definidos como:

A =-Li, +Li, (3.5)
Ay ==Ly, +L,i, (3.6)
Ay =Lty — Ly, (3.7)
A,=L,i,—L,i, (3.8)

Onde L, representa a auto-indutancia dos enrolamentos do estator, L, € a auto-indutancia
dos enrolamentos do rotor e L, a indutdncia mitua de magnetizacdo entre os enrolamentos do

estator e do rotor, ambas em Henry (H). Sendo:

L =L +L, (3.9)

L =L +L, (3.10)

Onde L; e L, sdo as indutancias de dispersdo do estator e do rotor, respectivamente.

3.3 Desenvolvimento em p.u. da Modelagem do Gerador de Inducao

O préximo estigio no processo de desenvolvimento do modelo da maquina de indugao
consiste em definir as equacdes das tensdes e dos fluxos descritas de (3.1) a (3.10), em por

unidade (p.u.). As varidvies bases escolhidas para o estator sio:

v, - Valor de pico da tensao nominal do gerador, em (V);

Spase

i, - Valor de pico da corrente nominal do gerador, em (A);

Spase

fS

- Frequéncia nominal, em Hertz (Hz).

base
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Os valores bases restantes sdo estabelecidos como:

@, =27, .., velocidade angular, rad-elet./s;

Zsbm = Vsbuw /i“‘bm » ¢m (Ohm),

stuw = Vsbme /(i“‘buw a)ha‘w )’ cm (H)’

=v, /@, ,em Wb.voltas.

Spase Sbase

Assumindo-se que as grandezas do rotor estdo referidas ao estator, as bases acima
definidas podem ser aplicadas ao rotor. Dessa forma, as equacdes das tensodes de (3.1) a (3.4)

podem ser reescritas em p.u. dividindo ambos os termos por v ., tendo em conta que

o =2, 1, =a,,,4 . Logo, obtém-se o seguinte:
vdx —_ Rs ldx _ a)s ﬂ/qs i 1 ldx
Sbase Sbase  Sbase base Shase dt base Sbase
V‘IJ —_ Rs l‘IJ + a)s ﬂ’ds + i 1 ﬂ‘lf
] ®w A dt| @

Sbase Sbase  Sbase base Shase base Shase

vdr — Rr ldr a)s /lqr d 1 /ldr
- - Yalo A
Shase Sbase  Sbase a)ha.\e Shase 4 base  Shase
vqr = Rr ‘lqr +s a)s ldr + i Li
o A dt

Sbase Sbase  Sbase base Shase base Shase

Sendo s = (ws -, )/ @, o escorregamento da miquina e @, a velocidade angular do rotor

[I3RES

em rad-elet./s. Adotando-se a notacdo para designar os termos em p.u., as equagdes de

(3.1) a (3.4), sdo entdo reescrita na forma:

v, =—Ri, — @4, +%st (3.11)
v, =-Ri.+@], +j—?2qx (3.12)
5, =0=R7, -s®., +%Zd, (3.13)
5., =0=RT,+sB1, +j—?zq, (3.14)
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Similarmente, as equagdes dos fluxos de dispersdao definidas de (3.5) a (3.8), ao serem

divididas por /lsb =L _ i, sdoreescritas em p.u., cComo:

Sbase  Shase

ds _Lxx idx + Zm idr (315)
qs = _va iqx + Lm ‘qr (3 16)
Ay = L0, = L, L, (3.17)
A, =L,i,~L,i, (3.18)

E importante notar que o tempo nas equagdes de (3.11) a (3.14) estd expresso em radianos,
sendo o termo d/dr definido em p.u./rad. Este termo derivativo com o tempo em radianos

estd relacionado com o termo derivativo com o tempo em segundos através da relacdo

(ANDERSON & FOUAD, 2002):

da_1.d (3.19)

di o, di

Para a simulagdo, as varidveis de saida sdo geralmente requeridas em fun¢do do tempo em
segundos. Para isso as equagdes de (3.11) a (3.14) devem ser multiplicadas pela velocidade

angular base conforme descreve a relacdo (3.19).

3.4 Modelagem do Gerador de Inducao Duplamente Excitado (DFIG)

Baseado na modelagem da mdaquina de induc¢do convencional descrita anteriormente, o
modelo da maquina duplamente excitada é obtido de forma similar. A diferenca bdsica
consiste no tratamento matemdtico das equagdes do rotor, onde este ndo se encontra curto-
circuitado, portanto, as tensdes do rotor sdo diferentes de zero. Mantendo-se a mesma

convengdo de sinais, define-se entdo as equagdes do gerador DFIG, em p.u., como:

(3.20)

(3.21)
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(3.22)

(3.23)

3.4.1 Modelo de Ordem Reduzida

Para a representacdo do gerador de inducdo duplamente excitado nos estudos de
estabilidade transitéria, € geralmente uma pratica usual reduzir as equacgdes diferenciais do
modelo dindmico de quarta ordem com o fluxo magnético, para um modelo de segunda
ordem, que corresponde a desprezar os transitdrios do estator, baseado em uma tensdo atras de
uma reatancia transitéria (FEIJ 00 et al., 2000; HOLDSWORTH et al., 2003a; NUNES et al.,
2004).

Portanto, manipulando-se as equacdes de (3.20) a (3.23), e desprezando-se d/Tds / dt e
d /Tq . / dt de acordo com as suposicdes estabelecidas, obtém-se a relagdo entre a corrente e a

tensdo do estator ao longo do eixo direto e em quadratura nas equagdes (3.24) e (3.25) e as
equagoes diferenciais (3.26) e (3.27) que descrevem a dinamica dos enrolamentos do rotor da

maquina DFIG (NUNES, 2003):

Vd‘v = _vaTds + YIZJ‘V + E[; (324)
v, =—Ri,~Xi,+e, (3.25)
R T

d—t"z—T-[ed—(X—X) lq“}+sa)seq—a)x_—ﬂvqr (3.26)
de, 1 r_ ;= =~ , L

41— |¢ — - Z _m3;

% T [eq+(X X) ld5j| swe, + o, 7 v, (3.27)

Onde X’ e X correspondem as reatincias transitoria e de circuito aberto, respectivamente;

e, e e, sdo as componentes da f.e.m. transitéria ou tensdo interna, segundo as componentes

dos eixos direto e em quadratura, respectivamente; T é a constante de tempo de circuito-

o

aberto expressa em segundos. Ambas as varidveis sdo definidas como:



' _ a_)al_’m T
ed - er qr
—=' __‘?Xl_‘m 7
eq - er dr
— N
_ _ _ X
X =@|L —=n|=X, +rin
L X +X,
— L+L L
To = m _
R R
X=aL,
— er
’ 27[]‘;7(1‘%’]?1’

Onde @, =27f, ,sendo f, =f,..-

Além das equacdes descritas anteriormente
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(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

neste sub-topico, € importante definir as

equacgdes das correntes do rotor, levando em conta a utilizagdo das mesmas nas malhas de

controle. Assim, combinando-se as equacgdes de fluxos de (3.15) a (3.18) com as tensdes

transitorias EL; e Eq' definidas em (3.28) e (3.29), respectivamente, obt€ém-se as correntes do

rotor, em p.u., COmMo:

ldr :__lds+__
L L

rr ‘m

T mlT _ed
qr—Z ® T

E importante observar que este modelo da

determina que o conversor interligado ao rotor

controlada. A razdo disto estd nas componentes

(3.34)

(3.35)

maquina de inducdo duplamente excitada

seja modelado como uma fonte de tensdo

v, € v, presentes nas equagdes (3.20) e

(3.27) das tensdes transitorias do rotor que podem ser exploradas para o controle da méquina,

conforme serd abordado no capitulo 4.

Tendo em conta 0 modelo de ordem reduzida,

apresentado para a maquina DFIG, o torque

eletromagnético é descrito na equacgdo (3.36), e por sua vez, as poténcias ativa e reativa do
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estator e do rotor podem ser calculados utilizando-se as seguintes expressdes de (3.37) a

(3.40), respectivamente (KUNDUR, 1994).

L=l e (3.36)
P -T@ —Re{v T} =7,7, +7.7. (3.37)
0, = {71} =71 -7, o
P =P =Re[vT ) =7,T, +7,7, (3.39)
0,=Im{¥,7}=7,1,-7,i, 349

Quando os transitérios do estator sdao desprezados, a componente de corrente continua
(CC) € omitida da corrente transitéria do gerador, pelo fato de possuir um decaimento ripido
quando comparada as componentes de corrente alternadas (CA), (NUNES, 2003). Se as
componentes CC forem incluidas no modelo da maquina, surgirdo oscilagdes na corrente da
maquina, em freqiiéncias proxima a freqiiéncia de operagdo das linhas de transmissdo em CA,
60 Hz, fazendo-se necessdrio reduzir o passo de integracdo na simulagdo, sendo esta uma das
razdes que se torna desejavel desconsiderar os transitérios do estator do gerador DFIG.

Além disso, o0 modelo de ordem reduzida compatibiliza e deixa consistente 0 modelo do
gerador com a modelagem da rede elétrica, j4 que os transitérios associados as linhas de
transmissdo também sdo desprezados para estudos de estabilidade transitéria (KUNDUR,
1994).

Outra justificativa para esta simplificacdo no modelo do gerador DFIG ¢é explicada pelo
uso do controle independente de poténcia ativa e reativa, cujos comportamentos da velocidade
do rotor e da tensdo terminal, sdo desacoplados. Portanto, o perfil de tensdo apds a eliminacdo

da falta ndo serd afetado pela velocidade do rotor (AKHMATOV, 2003).

3.4.2 Modelo Detalhado

A modelagem detalhada da maquina de indug¢do duplamente excitada que inclui os

transitorios do estator, € obtida similarmente ao modelo de ordem reduzida. A modificacdo se

da nas equagdes do estator, sendo que estas levam em conta os termos d A, / dt e d}_pqs / dt,

logo, o modelo dindmico detalhado, consiste de quatro equagdes diferenciais, representado

por uma tensdo atrds de uma reatancia transitdria
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Inicialmente, substituindo-se as equagdes dos fluxos de dispersdo em p.u. definidas em

(3.15) e (3.16) nas equagdes diferenciais do estator em p.u. (3.20) e (3.21), obtém-se:

l_JSS de + Zm dZZV

V,=—-Ri,+Li —Li — 3.41

ds s'ds 'ss “gqs ‘mqr a)s d 1 a)é d t ( )
—— —_ _—_ L. di, L di

vqs = _Rsiqs - Lssids + Lmidr _ii-i__m_q (342)

w d o dt

Isolando-se as correntes, er e i, por meio das equagdes (3.17) e (3.18) dos fluxos de

dispersao, e derivando-se a corrente do rotor ao longo d, tem-se:

% :di(’%df ; g Z,j (3.43)
t t rr rr
= I%_m T (3.44)

Substuindo-se as equagdes (3.43) e (3.44) na equacao (3.41), obtém-se:

o d Lo\ d ™ d

rr

— _—_ _(A+Li L 4. L A — di
Vdv=—RYidY+Lwqu—Lm(—‘”_ ’”‘”j—id’dw m [d’lde b (3.45)
‘ o - L

Isolando-se os fluxos de dispersdo /Td, e /1[1, nas equagdes (3.28) e (3.29), que estdo em

fungdo das componentes da f.e.m. transitéria e, e e;, e substituindo-os na equacdo (3.45),

tem-se:
o (= D)~ _ (= ID\1di 1 de
vds:_Rsids+ Lss__m is+ed_ Lss__m _i-'___q (346)
L )" L o di o, dt

Substituindo a equacgdo diferencial (3.27) na equacdo (3.46), pode-se finalmente escrever a
equacdo da corrente do estator ao longo do eixo d. De forma similar, expandindo-se a equagdo

(3.42), obtém-se a expressao final para a corrente do estator ao longo do eixo q.
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Dessa forma, sao obtidas duas novas equacdes diferenciais que descrevem a dindmica dos

enrolamentos do estator da maquina DFIG, como descritas a seguir:

Xdi, |- (X-X) __ 1 L
——= ==y —|R+——F—F | +Xi +(l-5)e,———e +="V 3.47
a)S d t ds s a)YT;) ds qs ( ) d T;} a)s q . dr ( )
Xdi, |- X-X) oo 1 L
o =V, - RJ+W i—=X i +(1-s)e,+ ; xed +Z—qur (3.48)

As equacgdes de (3.26) a (3.40) descritas no modelo de ordem reduzida também fazem
parte do modelo detalhado que inclui os transitérios do estator do gerador DFIG.

Os transitorios da corrente na frequéncia fundamental podem ser significativos quando a
rede elétrica € submetida a uma falta. No caso especifico do gerador de indugdo duplamente
excitado, os transitérios na corrente da madaquina influenciam o controle do conversor
interligado ao rotor.

Os conversores do gerador DFIG sdo controlados por chaves IGBT “Insulated Gate
Bipolar Transistor”, as quais sdo protegidas contra sobre-correntes, sobre-tensdes e sobre-
cargas. A corrente do rotor é a mesma que flui pelas chaves IGBT do conversor interligado a
maquina, e a tensdo do “/ink” CC € também a mesma aplicada as chaves IGBT.

O conversor do gerador DFIG processa somente de 25% a 30% da poténcia nominal da
maquina, o que implica consequentemente na reducdo das perdas totais na conversdo da
energia e dos custos associados, no entanto, esta restricdo faz com que o conversor se torne o
equipamento mais sensivel do gerador, principalmente em casos de ocorréncias de curto-
circuito na rede elétrica.

Portanto, as correntes que fluem pelos conversores do gerador DFIG sdo limitadas por
razdes de protecdo. Isto porque a medi¢ao apropriada da corrente do rotor durante faltas na
rede é de extrema importancia para a busca precisa dos resultados em estudos de estabilidade
transitéria. O mesmo argumento pode ser usado para a medi¢do da tensdao do “link” CC
(AKHMATOV, 2003).

Em determinada situacdo de operacdo, quando o conversor inteligado ao rotor for
bloqueado devido a atuagdo da protecdo do tipo “crow-bar”, a controlabilidade da méiquina
serd perdida, podendo comprometer tanto a desconexdo dos aerogeradores como a

estabilidade transitéria do sistema. Neste caso, a argumentacdo para o uso de modelos
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simplificados de geradores DFIG, sob o conceito do controle independente das poténcias ativa
e reativa da maquina, torna-se sem sentido.

AKHMATOV, (2003) implementou os transitorios do estator nos modelos dos geradores
de inducdo em gaiola e duplamente excitado na ferramenta de simulacdo dindmica PSS/E
“Power System Simulator for Engineering”, para andlise da estabilidade transitdria e de tensao
de sistemas de poténcia com grande integracao de parques edlicos.

KNUDSEN & AKHMATOV, (1999) incluiram os transitorios do estator na modelagem
do gerador de indugdo em gaiola no programa PSS/E, o qual ndo leva em conta os transitorios
da rede elétrica, e compararam os resultados de simulacio com os do programa ATP
“Alternative Transients Program”, o qual considera ambos transitérios do estator do gerador
de inducdo e da rede elétrica, sendo esta tltima também modelada por equacgdes diferenciais.

Os resultados foram coincidentes, mostrando que incluir os transitérios do estator da
maquina de indugdo e desprezar os transitérios associados as linhas de transmissdo, ¢ um
procedimento adequado para garantir que a componente CC seja incluida de forma correta na
corrente transitéria do gerador.

Dessa forma, no sentido de investigar a influéncia da modelagem da méaquina DFIG, sdo
avaliados resultados de simulagdo que comparam os modelos detalhado e de ordem reduzida,
para estudos de estabilidade transitéria, diante da ocorréncia de faltas no sistema elétrico.

A figura 3.1 mostra um exemplo de um gerador DFIG conectado a um sistema de
poténcia, simulado pela aplicagdo de um curto-circuito trifdsico nos terminais da maquina (2
MW e 690 V), em t=1.0 s, com o tempo de curto-circuito de 100 ms, sendo que a protecdo
“crow-bar” nao foi levada em conta nesta simulacdo. A base do sistema é de 100 MW, e os
dados do gerador edlico estdo no Anexo.

A Figura 3.2 mostra as correntes do estator ao longo dos eixos d-g, € observar-se que
quando os transitérios do estator sdo incluidos na modelagem, surgem oscilacdes na

freqiiéncia fundamental, as quais levam em conta a inclusdo da componente CC na corrente

transitéria. No entanto, quando os transitdrios do estator sdo desprezados, as correntes i, e

i,,» possuem apenas componentes unidirecionais, com oscilagdes de baixa freqii€ncia. Duas

abordagens similares sdao observadas em LEDESMA & USAOLA, (2004); KUNDUR,
(1994), aplicadas ao gerador de indugdo duplamente excitado e ao gerador sincrono,

respectivamente.
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Figura 3.1 - Sistema do Aerogerador DFIG Simulado

Na Figura 3.3 é mostrado que a corrente do rotor apresenta maiores picos e oscilacdes
durante a falta, com o uso do modelo detalhado. Esta discrepancia nos resultados da corrente
do rotor quanto aos modelos do gerador DFIG, pode influenciar em alguns casos, a operagcao
do conversor interligado ao rotor, pois a corrente do rotor calculada com o uso do modelo de
ordem reduzida pode ndo exceder o ajuste da protecdao do tipo “crow-bar” do conversor,
levando a resultados imprecisos do comportamento de gerador DFIG, diante de faltas na rede
elétrica.

Portanto, para representacdo mais detalhada da contribui¢do da corrente de falta e da
investigacdo dos limites operacionais do conversor interligado ao rotor, o modelo que leva em
conta os transitérios do estator do gerador DFIG vem a ser o preferido para estudos de
estabilidade transitéria (EKANAYAKE et al., 2003a).

Na Figura 3.4 é mostrado o comportamento do torque eletromagnético, e verifica-se que
quando os transitdrios do estator sdo omitidos, o torque resultante € unidirecional e pequeno
em magnitude. Por sua vez, a inclusdo dos transitérios do estator, resulta em um torque
composto de uma componente senoidal correspondente as oscilagdes na freqii€ncia
fundamental, e de outra componente unidirecional, devido as perdas na resisténcia do rotor

causadas pelas oscilagdes na freqiiéncia fundamental das correntes induzidas no rotor.
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Figura 3.2 - Influéncia da Modelagem da Maquina DFIG na Resposta das Correntes do Estator ao longo
dos eixos d-q
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Figura 3.3 - Influéncia da Modelagem da Maquina DFIG na Resposta da Corrente Equivalente do Rotor
A componente unidirecional do torque, devido as perdas resistivas no rotor, pode ser
bastante elevada e tem um efeito de reduzir a aceleragdo do rotor logo apds o curto-circuito.
Esta reducao inicial da velocidade do rotor como mostrada na Figura 3.5 com uso do modelo
que inclui os transitérios do estator, € conseqiiéncia do decaimento da componente CC na

corrente da maquina (POLLER, 2003). O modelo de ordem reduzida ocasiona a aceleracdo
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imediata do rotor apds a falta, uma vez que este modelo ndo representa os transitérios do

estator.

0.1+ Incluindo os transitérios do estator -
fffff Desprezando os transitérios do estator

0.08- ]

0.06 - R

0.04

0.02

Torque Eletromagnético [p.u.]

-0.02

L
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4

-0.04— : ‘

Tempo [s]

Figura 3.4 - Influéncia da Modelagem da Maquina DFIG no Comportamento do Torque Eletromagnético

Ja o efeito da componente oscilatdria do torque € visto inicialmente, pela desaceleracdo do
rotor durante a primeira metade do primeiro ciclo de oscilagdo, e em seguida, pela aceleragao
para proximo da velocidade inicial durante a segunda metade do mesmo ciclo de oscilacdo, e

assim por diante durante o ciclo subseqiiente, como pode ser observado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Influéncia da Modelagem da Maquina DFIG no Comportamento da Velocidade do Rotor
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Os resultados destas simulagdes mostram que o uso do modelo de ordem reduzida, o qual
despreza os transitorios do estator, ndo representa os transitérios da corrente na freqii€ncia
fundamental. Esta simplificacdo no modelo ndo influencia os resultados do ponto de vista da
estabilidade transitoria, desde que a operagcao dos conversores permaneca ininterrupta.

No entanto, esta simplificacdo é simplesmente inaceitivel em estudos de estabilidade
transitoria que investigam a capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tensdo em redes
elétricas com a integracdo de geradores DFIG. Portanto, no sentido de alcancar a precisao
suficiente nos resultados de simulagdes, a presente tese utilizard o modelo detalhado, cujos

transitérios do estator da miquina DFIG sdo levados em conta.

3.5 Modelo Dinamico da Turbina Edlica

O projeto de uma turbina edlica envolve conceitos de aerodindmica e mecanica, cujo
objetivo principal é encontrar uma perfeita interacdo entre os demais componentes (p4s, rotor,
caixa de engrenagens, etc) que a compdem, a fim de proporcionar o desempenho desejado
para a situacdo a qual foi projetada.

Os conceitos relativos aos aspectos aerodindmicos e mecanicos envolvem dados, sendo
alguns experimentais, relacionados com perdas por atrito, turbuléncias e rajadas de vento,
bem como o comportamento do escoamento do fluxo de ar sobre as pds (WALKER &
JENKINS, 1997).

No entanto, muitos dos dados ndo se encontram disponiveis ou ndo apresentam modelos
precisos que possam simuld-los, devido a complexidade inerente dos fendmenos presentes no
comportamento das turbinas edlicas. Por esta razdo, estes dados sdo simplificados quando o
comportamento elétrico do aerogerador € o principal interesse do estudo.

Além disso, alguns fendmenos relacionados a aspectos construtivos das turbinas edlicas
nao influenciam nos resultados de andlise da estabilidade transitéria, quando o objetivo do
estudo € avaliar a capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tensdo ocasionados por
curto-circuitos na rede elétrica (AKHMATOYV, 2003).

O objetivo de uma turbina edlica é captar a energia cinética do vento e transformd-la em

energia mecanica. Assim, quando uma massa de ar “m” atravessa uma determinada superficie

de drea frontal “ A” com uma velocidade “U,, ” durante um certo intervalo de tempo “At”, a

energia cinética desta massa de ar pode ser expressa em (Joule) por (WALKER & JENKINS,
1997):
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E = % PAU, At (3.49)

s 3
sendo “p’a massa especifica do ar expressa em ( Kg/m”) por:

m

=AU, M

(3.50)

Logo, a poténcia disponivel correspondente a energia cinética transportada pelo vento é

dada em (Watts) por:

AE 1
P, =—=—pAU, 3.51
VIR Y St G20

O rendimento global de uma turbina edlica pode ser calculada por meio da razdo entre a
poténcia mecanica, P,, entregue no eixo da turbina, com a poténcia disponivel, P, de vento.
O rendimento, assim definido, fornece uma indicacdo da eficiéncia da turbina edlica em
captar a energia do vento e converté-la em energia mecanica entregue ao eixo. Pela
importancia que o rendimento da turbina edlica desempenha no projeto e na andlise de um

sistema edlico, esta grandeza recebe uma denominacdo especial de coeficiente de poténcia, de

acordo com:
c -bi__ B (3.52)
14 P 1
o pU A

Portanto, a poténcia mecanica no eixo da turbina edlica se define em (Watt) como:
1 3
P, :EpCpAUW (3.53)

Dada a complexidade aerodinamica associada ao projeto de uma turbina edlica, os
procedimentos utilizados nesta tese restringem-se praticamente a andlise da curva de poténcia

mecanica maxima desenvolvida pela turbina versus a velocidade 6tima do rotor, sob diversas
condi¢des de velocidade de vento. Esta curva € extraida a partir da relagdo C, (1,), a qual

define a caracteristica de desempenho de uma determinada turbina edlica.
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Na maioria dos casos a relagdo C, (A,p) é estipulada aproximadamente por uma equagio

matemadtica definida a partir de dados experimentais que sdo obtidos dos fabricantes. Por sua
vez, esta aproxima¢ao matemadtica representa suficientemente o comportamento aerodinamico
da turbina no que concerne a estudos sobre a estabilidade transitéria de sistemas de poténcia

(SLOOTWERG et al, 2003), de acordo com as equagdes a seguir:

C,(4.B)= 0.22(1%6—0.4&5}_(%) (3.54)

l

I
ST 0085 (3-55)

A+0.088 B +1

Sendo S o angulo de “pitch” (passo) ou angulo de orientacdo das pds, em graus, e dada
como varidvel do controle de “pitch” aplicada em aerogeradores de velocidade varidvel para
captar a mdxima poténcia do vento, e em geral este controle € utilizado para proteger a turbina
quando ocorrem elevadas velocidades de vento.

Onde, A é o “tip speed ratio” (razdo entre a velocidade da ponta da pa e a velocidade do

vento), dada pela seguinte equacao:

),
A=1% 3.56
U, (3.56)

Onde, 7, € o raio da turbina edlica em (metros), e @, € a velocidade de rotagdo do eixo da

turbina edlica em (rad-mec/s). Com base nas equagdes (3.54) e (3.55), a poténcia mecanica

em (Watt) pode ser reescrita como:

1
P, =2 PC, (4.B) AU, (3.57)

Dessa forma, o torque mecanico pode ser expresso, em N/m, como:

C (A,
i :lpMﬂRjVZ (3.58)

T, =-2
@ 2 A

m

Sendo @, a velocidade angular do rotor edlico em rad-mec/s.
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3.6 Curva Otima de Poténcia

Uma das grandes vantagens dos aerogeradores DFIG consiste na capacidade de operarem
em uma larga faixa de velocidade rotacional, caracteristica operativa que possibilita extrair a
mdaxima energia do vento, utilizando estratégias adequadas de controle com o intuito de
assegurarem uma produgio otimizada do gerador. No entanto, para que o gerador DFIG possa
operar com maxima poténcia ativa para uma dada velocidade de vento, torna-se necessario
definir o perfil da curva de extracdo de méxima poténcia a adotar na malha de controle de
poténcia ativa ou de velocidade do rotor, aplicada ao conversor interligado ao rotor da
maquina.

Desta forma, o projeto da curva 6tima de poténcia adotado € baseado na formulagao
matemdtica associada a turbina edlica envolvendo as equacdes (3.54) a (3.57), onde

inicialmente um conjunto de curvas de poténcia mecénica versus a velocidade do rotor é

gerado, para distintos valores de U, , em m/s, como pode ser observado na figura 3.6,

considerando uma turbina edlica de 2 MW, cujos dados estdo no Anexo.

2.5
13 m/s m/s
Poténcia Mecanica Maxima
=3
E 1m/s
S
ie)
©
(0]
8 1.5+ -
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© .
s Curva Otima de Poténcia
c
<« 1 L _
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=
<
o
c
:cB
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0 0.6 0.8 1 1.2

Velocidade do Rotor [p.u.]

Figura 3.6 - Curva Otima de Poténcia Definida para DFIG de 2 MW para um Angulo de Passo de 0°

Por meio da geracdo do conjunto de curvas, os valores mdximos de poténcia mecanica

associados aos respectivos valores de velocidade do rotor sdo interpolados para obter-se a
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curva 6tima de poténcia, como pode ser observada na Figura 3.6. Portanto, a caracteristica de
extracdo da maxima poténcia edlica, baseada na curva 6tima de poténcia obtida, pode ser
integrada ao controle de velocidade do rotor, para velocidades de vento abaixo da nominal.
Para a obten¢do da curva 6tima de poténcia, pré-define-se um angulo de passo de zero
graus, pois o controle de passo ndo serd utilizado nas estratégias de controle propostas nesta
tese, uma vez que o interesse de estudo principal € a andlise da estabilidade transitéria e da

capacidade de sobrevivéncia a afundamento de tensdo em redes elétricas.

3.7 Representacio do Sistema do Eixo Mecanico

O sistema do eixo mecanico de um aerogerador DFIG consiste do acoplamento entre o
rotor edlico e o rotor do gerador, onde ambos estdo interligados aos demais componentes
(turbina, caixa de engrenagens e gerador elétrico) que o compdem, como ilustrado na Figura
3.7.

E comum adotar em estudos de estabilidade de sistemas de poténcia, os componentes, tais
como: turbina, caixa de engrenagens e gerador elétrico como partes rigidas, e os rotores como
partes flexiveis (MANWELL et al., 2003). Estes pressupostos sdo aceitdveis, na medida em
que a partes rigidas ndo levam em conta o efeito da tor¢do no sistema do eixo quando
comparados com as partes flexiveis (rotores), os quais possuem massa desprezivel quando
comparados com a turbina e gerador.

Geralmente, a representacdo do sistema do eixo mecénico de aerogeradores em estudos de
estabilidade transitéria, é dada pela utilizacio do modelo de massa global (tinica) “lumped

mass” ou pelo modelo de duas massas “two mass” (SLOOTWEG, 2003).

Torque
Mecanico Torque
Tm Elétrico

Te

Caixa de

- engrenagens
Turbina Gerador

Figura 3.7 - Representacio Esquematica do Sistema do Eixo Mecénico do Gerador de Inducio
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3.7.1 Modelo de Massa Global

O modelo tradicional de massa global girante do sistema do eixo mecanico completa a
modelagem da mdquina assincrona, no sentido de que as correntes e tensoes elétricas descritas
a partir de equagdes algébricas e diferenciais devem ser combinadas com a equacdo do

movimento do rotor, que serd definida como:

-T,-D&,) (3.59)

Onde T, € o torque mecanico produzido pela turbina edlica, 7, € o torque eletromagnético,

Dé o coeficiente de amortecimento e H ¢ a constante de inércia total do conjunto

eletromecanico (H, + H,) em segundos.

A equacdo (3.59) modela o conjunto turbina/gerador como uma tinica massa assumindo-se
que o eixo de ligacdo entre as maquinas primdria e elétrica, respectivamente, apresenta um
coeficiente de rigidez suficientemente elevado ao ponto de se desprezar o efeito de tor¢do que
pode ter no eixo.

SLOOTWEQG, (2003); NUNES, (2003) descrevem que a equagdo do movimento que

considera uma dunica constante de inércia (H =H,+H,), referente ao conjunto

eletromecanico, conforme se apresentou em (3.59), representa adequadamente o sistema do
eixo mecanico de aerogeradores DFIG. Isto porque, o comportamento do eixo da turbina
raramente € refletido na rede elétrica devido ao desacoplamento entre as poténcias ativa e
reativa, que é proporcionado pelo conversor interligado ao rotor da maquina DFIG. Todavia,
no caso de aerogeradores de velocidade fixa, como os aerogeradores de indugdo
convencionais, o sistema de eixo mecanico é melhor representado pelo modelo de duas

massas (SALMAN & TEO, 2003)

3.7.2 Modelo de Duas Massas

O modelo de duas massas € caracterizado pelo movimento das massas do rotor edlico e do
rotor do gerador, ou seja, neste modelo sdo introduzidas as velocidades da turbina edlica e do
gerador, respectivamente. Esta interacdo eletromecanica indica a presenca de oscilagdes

torsionais no sistema do eixo mecanico do aerogerador como ilustrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Representacio Esquematica do Sistema do Eixo Mecénico do Gerador de Inducio pelo
Modelo de Duas Massas

A partir da interpretacdo da Figura 3.8, € fécil perceber que o sistema do eixo mecénico,
tendo em conta o efeito de tor¢do do eixo expresso pelo deslocamento angular J,, (em

radianos), pode ser representado por um conjunto de equagdes do movimento, tal como:

dd‘:’f :ﬁ(fm -K,6,)-D,&, (3.60)
o0 (@-a,) (3.61)
da, _ B

Y (k,6,-T,-D,m,) (3.62)

Onde, K| corresponde a rigidez do eixo em p.u./rad-elet., D, € D, sdo os coeficientes de
amortecimento do rotor edlico e do rotor elétrico em p.u., respectivamente, € @, denota a
velocidade do sistema elétrico em rad-elet/s, e H, e H , S30 as constantes de inércia da

turbina edlica e do gerador, em segundos, respectivamente.

A frequéncia de oscilagdes no sistema do eixo dos geradores DFIG se encontra
aproximadamente em um intervalo de 1.44-4.55 Hz, que corresponde a uma rigidez de 0.3-3.0
p.u./rad-elet., respectivamente (KAYIKCI & MILANOVIC, 2008).

Este intervalo de frequéncia de oscilagdes torsionais, € relativamente préximo da
frequéncia natural de oscila¢des eletromecanicas de geradores sincronos convencionais (0.2 a

2.5 Hz), logo, oscilagdes entre os geradores sincronos e os parques edlicos, podem também

ser iniciadas, devido a falta de amortecimento no sistema. Neste caso, existe o risco de
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ocorréncia de ressondncia no eixo mecanico, cuja frequéncia de ressonancia natural € obtida a

partir da expressdo (AKHMATOV, 2003):

| |k, (H+H,)

- (3.63)
2z 2HH,

f;)xc _eixo

No entanto, a interacdo dos parques edlicos com os sistemas de poténcia em termos de
oscilacdes eletromecanicas € um tema recente e pouco amadurecido, onde até o presente
momento, alguns poucos trabalhos sdao encontrados na literatura, tais como, MIAO et al.,
(2009); GAUTAM et al., (2009).

O modelo de massa global é comum em estudos de estabilidade transitéria quando as
oscilagdes do eixo possuem uma rigidez igual ou superior a 3.0 p.u./rad-elet., porém, nos
modernos aerogeradores com razdo de transformacgio da caixa de engrenagens superior a 100,
o sistema do eixo mecanico torna-se extremamente flexivel com valores de rigidez no
intervalo de 0.15-0.40 p.u./rad-elet. (AKHMATOV, 2003).

As oscilagdes de torcao no sistema do eixo causam flutuagdes de velocidade do rotor, mas
ndo afetam o comportamento da tensdo terminal da maquina, devido ao controle independente
das poténcias ativa e reativa do gerador DFIG. Baseado neste argumento, o sistema do eixo €&,
geralmente, representado pelo modelo massa global nos estudos de estabilidade transitoria,
muito embora o eixo seja relativamente flexivel nas maquinas DFIG.

No entanto, quando o conversor interligado ao rotor for bloqueado, devido a atuacdo da
protecdo “crow-bar”, durante uma falta na rede elétrica, a poténcia ativa ndo serd mais
desacoplada da poténcia reativa, e a resposta da corrente da mdquina serd resultante das
flutuacdes da velocidade do rotor (AKHMATOV, 2003).

Além disso, existe um risco de excitacdo no sistema do eixo mecanico durante faltas na
rede elétrica, que pode causar graves conseqiiéncias para a operacdo do gerador DFIG. Pois,
quando o amortecimento do sistema do eixo € baixo, as oscilagdes podem aumentar em
magnitude, e este comportamento, por sua vez, introduz restri¢des aos controles do gerador,
que em alguns casos, resultam na desconexdo do parque edlico (HANSEN & MICHALKE,
2007).

De maneira a investigar a influéncia da modelagem do sistema do eixo mecanico de
aerogeradores DFIG, sdo avaliados resultados de simulagdo que comparam os modelos de

massa global e de duas massas, para andlise da estabilidade transitoria, diante de faltas na rede



49

elétrica. O sistema simulado para este caso foi 0 mesmo do exemplo ilustrado na Figura 3.1,
sem qualquer tipo de protecdo quando da ocorréncia do curto-circuito. Os dados da turbina
edlica de 2 MW estdo no Anexo.

A Figura 3.9 mostra o comportamento dindmico da velocidade do rotor do gerador DFIG,

e observa-se que a curva gerada pelo uso do modelo de duas massas (K, = 0.3 p.u./rad-elet.,
H,= 35 s e H,= 0.7 s) apresenta maiores oscilagdes, com uma menor margem de
estabilidade em relag@o a resposta obtida pelo uso do modelo de massa global (H,+H = 4.2

s), mas este efeito é parcialmente neutralizado pelo fato de que o uso do modelo detalhado
(que leva em conta os transitérios do estator) aumenta a margem de estabilidade do sistema

(AKHMATOV, 2003).
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Figura 3.9 - Influéncia da Modelagem do Sistema do Eixo Mecénico do Aerogerador DFIG na Resposta
da Velocidade do Rotor

A presenca destas oscilacdes de tor¢do no eixo mecanico pode excitar outros modos de
oscilagdo no resto do sistema elétrico, como por exemplo, oscilagdes eletromecanicas (baixas
freqiiéncias) de sistemas de poténcia. Principalmente, quando o conversor interligado ao rotor
for bloqueado pela protecdo “crow-bar”, pois as oscilagcdes na velocidade do rotor afetardo o
comportamento da tensdo terminal.

Estes resultados mostram claramente que o sistema do eixo mecanico dos aerogeradores
DFIG deve ser representado pelo modelo de duas massas, no sentido de gerar resultados de

simulagdes confidveis para estudos de estabilidade transitéria. Portanto, a presente tese
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utilizard o modelo de duas massas, cujas oscilacdes de tor¢ao no sistema do eixo sdo levadas

em conta.

3.8 Calculo das Condicoes Iniciais do Modelo do Gerador DFIG

A inicializacdo de algoritmos de simulacdo dindmica de sistemas de poténcia € obtida a
partir da solucdao do fluxo de carga de redes elétricas, estudo este que garante a correta
condic¢do operacional do sistema, no estado de regime permanente. Dessa forma, por meio das
tensoes (mddulo e fase) e dos fluxos de poténcia fornecidos pela rotina de fluxo de carga, os
modelos dinAmicos sao inicializados para posterior execugdo das simulagdes dinamicas.

Na solugdo do fluxo de carga, o parque edlico pode ser estabelecido como barra PQ, se o
mesmo operar com fator de poténcia especificado (que € o caso de muitas aplicagdes), e/ou
empregado como barra PV, caso contribua com algum tipo de controle de tensao.

O célculo das condig¢des iniciais de modelos do gerador sincrono convencional € realizado
facilmente em algoritmos de estabilidade de sistemas de poténcia. Diferentemente deste
ultimo, o problema da inicializagdo de modelos do gerador DFIG € solucionado, geralmente,
por meio do uso de técnicas iterativas para solucio das equagdes ndo-lineares que representam
a maquina, como descritos em AKHMATOV, (2003); LEDESMA & USAOLA, (2005);
SLOOTWERG et al., (2001). Em HOLDSWORTH et al., (2003b) foi descrito um método de
solucdo direta para inicializacio do modelo de gerador DFIG baseado no controle e nas
equagdes do torque eletromagnético e de poténcia reativa da maquina.

O método de célculo das condig¢des iniciais do modelo do aerogerador DFIG adotado nesta

tese consiste da solucdo do conjunto de equacgdes ndo-lineares da maquina, oriundo das

equacdes que descrevem a dinamica do circuito do estator e do rotor, onde as derivadas de i, ,

l

s o e e e, sdo igualadas a zero; e das equacOes de balango dos torques e das poténcias

reativas do gerador. Esta metodologia € baseada nos seguintes passos:

= Passo 1: Obtém-se as tensdes (mddulo e fase) e as poténcias ativa e reativa nas barras
de geracao eodlica provenientes do cdlculo do fluxo de carga;
= Passo 2: A partir da poténcia ativa obtida do fluxo de carga, interpola-se a velocidade

do rotor (T)g usando-se a curva 6tima de poténcia;

= Passo 3: Calcula-se a velocidade do vento usando a relagdo C, (A,/), das equagdes

(3.54) e (3.55);
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» Passo 4: Calcula-se o escorregamento usando a seguinte equacio s = (1 -0, ) ;

= Passo 5: Calcula-se a solucdo exata usando o método de Newton-Raphson, a partir das

seguintes equagdes:

[ (w0 L
v, —| R + of i +qu3+(1_s)ed_T0'a)s q+__,, , =0 (3.64)
[ (x-x). R
v, —| R+ oT i, —X i, +(1-s)e, + o ed+_—”vq,=0 (3.65)
1o (5 o - . L _
—F-[ed—(X—X) i, [+508, - 0,25, =0 (3.66)
= o L
-%-[eﬁ(x -X) T |-soe + 0,727, =0 (3.67)
T, -e,i,—ei =0 (3.68)
QDFIG _Vqsles _Vds?qs = O (369)
O vetor das varidveis do problema é dado por:
x=[0, I, & 2, V7, ] (3.70)
E a matriz Jacobiana é mostrada a seguir:
[ (x-X) X (-s) 1 L 0]
- R + , - =
Yool _ o, L, I3
= (X-X)| 1 i
_— - 5+ wj]_:; o‘a)s (l_s) 0 rr
0 (X-X) 1Lose 0 gl
J= . T, _ | (3.71)
X-X & ol
_( _. ) 0 —SQ, 7—; @ er 0
T,
L _V‘IS _Vd‘v O 0 0 0
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A inicializacido de um modelo dindmico € um importante estigio do processo de
simulacdo. Se as condi¢des iniciais ndo sdo corretamente calculadas, as varidveis do modelo
dindmico nao permanencem nos valores as quais iniciaram na simulacdo, atingindo o regime
permanente em outro ponto de operagao.

Nesta situacdo, pode-se levar algum tempo para atingir o novo equilibrio, e instabilidades
numéricas podem ocorrer antes que o equilibrio seja atingido. Além disso, se um novo
equilibrio for atingido diferente do suposto ponto original, a andlise da estabilidade pode ficar
comprometida, uma vez que o fendmeno da instabilidade transitéria depende da condicdo
operacional dos sistemas de poténcia (COUGHLAN et al., 2007; KUNDUR, 1994).

Dessa forma, com o objetivo de investigar a influéncia da inicializacdo da modelagem dos
aerogeradores DFIG, sdo avaliados resultados de simulagdo em regime permanente que
comparam o modelo da maquina com e sem o calculo das condi¢des iniciais, respectivamente.

O sistema elétrico teste usado nas simulagdes foi 0 mesmo do exemplo ilustrado na Figura
3.1, na mesma condi¢do operacional de regime permanente, sem aplicacdo da falta, sendo que
a barra de geracao edlica foi representada por uma barra PV.

A influéncia da inicializacdo inadequada, sem o calculo exato das condig¢des iniciais do
modelo da maquina DFIG pode ser observado nas Figuras 3.10 e 3.11, cujos valores iniciais
da poténcia ativa do estator e da tens@o terminal sdo alterados apds o transitdrio inicial de 50

s, atingindo um novo equilibrio em regime permanente.
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Figura 3.10 - Influéncia da Inicializacio da Modelagem do Aerogerador DFIG na Resposta da Poténcia
Ativa do Estator
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Esses transitdrios iniciais que levam as varidveis da maquina DFIG para um outro ponto
de operacdo diferente do original, sdo indesejdveis, pois aumentam o custo computacional de
simulacdo, devido ao elevado tempo de acomodacdo das varidveis da maquina em regime
permanente.

Além disso, estas alteracdes podem comprometer a investigacdo da estabilidade
transitéria, sendo que em alguns casos, o sistema pode se tornar instdvel em regime
permanente, sem aplicag¢do de faltas, devido a falta de sintonia dos controladores do gerador

de indugdo duplamente excitado.
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Figura 3.11 - Influéncia da Inicializacdo do Modelo do Aerogerador DFIG na Resposta da Tensao
Terminal

3.9 Conclusoes

Neste capitulo foram descritas em uma primeira fase as equagdes que permitem
representar os aerogeradores de indugdo convencional e duplamente excitado, para estudos de
estabilidade transitéria de sistemas de poténcia. Em seguida, foram analisados os modelos de
ordem reduzida e detalhado do gerador DFIG, por meio de simulagdes no dominio do tempo,
e resultados mostraram que o uso do modelo detalhado, que leva em conta os transitorios do
estator da maquina, é o procedimento mais adequado para estudos de estabilidade transitdria

que investigam a capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tensdo em redes elétricas.
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O sistema do eixo mecanico do aerogerador de induc¢do duplamente excitado, foi
representado pelos modelos de massa global e de duas massas, os quais foram comparados via
simulacdes computacionais. Os resultados mostraram que o eixo mecanico do aerogerador
DFIG € melhor caracterizado pelo modelo de duas massas para estudos de estabilidade
transitoria.

O controle de “pitch” ndo foi descrito no modelo do aerogerador de indu¢do duplamente
excitado, contudo, € possivel adicionar este controle ao modelo dindmico deste aerogerador,
caso venha a servir como solu¢do tecnoldgica do problema da instabilidade transitéria de
sistemas de poténcia.

Para efeitos de simulacdo computacional, os modelos apresentados neste capitulo foram
implementados em c6digo MATLAB®. No entanto, estes modelos podem ser integrados
facilmente em ferramentas de simulagdo ja existentes, por meio de subrotinas ou
procedimentos externos escritos na linguagem de programagdo adotada e de acordo com
regras inerentes a filosofia de desenvolvimento do cddigo, como no programa PSS/E.
Algumas ferramentas de simulacdo de comportamento dindmico de sistemas de poténcia, tais
como o Eurostag ou DigSilent permitem a integragdo destes modelos em uma linguagem ou

ambiente de desenvolvimento do tipo macro-blocos ou equivalente.
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4 CAPITULO

Controle de Aerogeradores de Indu¢cao Duplamente Excitados

4.1 Introducao

O aerogerador de inducdo duplamente excitado t€m se destacado entre as tecnologias mais
sofisticadas, sendo bastante utilizado em grandes parques edlicos em varios paises, tanto em
“onshore” (instalacdes em terra) como em “offshore” (instalacbes em mar préximo ao
litoral). O controle flexivel proporcionado pelos conversores estiticos do gerador DFIG tem
conduzido este tipo de aerogerador a operar de forma semelhante aos geradores sincronos
convencionais, oferecendo capacidades de controle de poténcias ativa e reativa.

Devido ao progressivo aumento deste tipo de aerogerador nas redes elétricas de todo o
mundo, e a perspectiva de grande integracao de parques edlicos nos sistemas de poténcia do
Brasil, existe a necessidade de se avaliar a intera¢do entre esta tecnologia e a rede elétrica no
que se refere a andlise da estabilidade transitdria, o que torna essencial o desenvolvimento de
estratégias de controle e de protecao do tipo “crow-bar’.

Neste capitulo sdo estabelecidas estratégias de controle vetorial aplicado aos conversores
interligados ao rotor e a rede elétrica, a partir das definicdes das equacdes algébricas e
diferenciais que descrevem o comportamento da maquina. Em seguida, mostra-se o
desenvolvimento da metodologia convencional de ajuste dos ganhos dos controladores do
gerador de inducdo duplamente excitado.

Por fim, € mostrado o desenvolvimento do algoritmo de uma estratégia de protecdo do
tipo “crow-bar”, para o aerogerador de inducdo duplamente excitado, com o propdsito de

aumentar a capacidade de sobrevivéncia aos afundamentos de tensdo em sistemas de poténcia.

4.2 Estratégias de Controle

Nos aerogeradores DFIG, a interligacdo de conversores estiticos de poténcia (CA-CC-
CA) ao rotor da méaquina de indugdo, recorrendo a chaves estiticas do tipo IGBT com
modulacdo por largura de pulsos, determina uma das grande vantagens que este tipo de
tecnologia de conversdo de energia oferece em relagdo a maquina de indu¢do com rotor em
gaiola. A conexdo fisica dos conversores estaticos do tipo PWM “Pulse Width Modulation”

interligados ao rotor da maquina e a rede elétrica, denominados neste trabalho de C1 e C2,
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respectivamente, aos demais componentes que compdem o conversor CA-CC-CC, como
“link” CC e circuito de protecdo do tipo “crow-bar” inseridos no rotor da maquina, € indicado

na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Esquema de Controle dos Aerogeradores DFIG

O funcionamento do conversor C1 é equivalente ao de uma fonte de tensdao controlada,
cujo propdsito pode ser, por exemplo, o de controlar a poténcia mecanica da turbina, por meio
do controle de velocidade angular do rotor, bem como o de controlar a tensdo terminal do
gerador. O conversor C2, interligado em cascata com o conversor C1, funciona também como
uma fonte de tensdo controlada, cujo controle possibilita ndo somente impor valores de
correntes desejadas, permitindo assim o controle do fluxo de poténcia reativa trocado com a

rede elétrica, como também, o controle da tensao no “/link” CC.

4.2.1 Estratégias de Controle do Conversor (C1) Interligado ao Rotor

Os controles do torque eletromagnético (ou velocidade do rotor) e da poténcia reativa (ou
tensao nos terminais) do gerador DFIG sao efetuados, por meio do conversor C1, recorrendo-
se ao controle das tensdes ao longo dos eixos em quadratura e direto a serem injetadas no
rotor da maquina. Uma vez que o controle é baseado no sistema de coordenadas d-g, torna-se
possivel obter um desacoplamento entre as malhas de controle, conforme é descrito em

SALMAN et al., (2003).
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Técnicas de controle vetorial, propiciam o controle independente do torque
eletromagnético e da excitagdo do rotor pelo conversor interligado a miquina, conforme sera
exposto. Para se definir a estratégia de controle para o conversor C1, assume-se que o eixo de
referéncia d-g esté sincronizado com o fluxo do estator, cujo eixo d estd alinhado com o fluxo

estatorico. Baseado neste pressuposto, as tensoes e os fluxos do estator ao longo dos eixos d e

g sdo definidas como v, =0, v, = ‘Vv

A, = ‘\Z ‘ / @, e A, =0, respectivamente.

Logo, o diagrama vetorial das tensdes, fluxos magnéticos e correntes do gerador DFIG,
expressas em coordenadas d-g é mostrado na Figura 4.2. Neste caso, e representa a tensio
interna resultante (geralmente referida como uma tensdo atrds de uma reatancia transitoria). A
magnitude de ¢ depende da magnitude do vetor fluxo magnético do rotor, /Tr , que por sua
vez, € calculada em func¢do das correntes do estator e rotor, no entanto, pode ser manipulado

pelo ajuste do vetor tensdo do rotor, v,. O angulo, ¢, em graus, define a posi¢do da tenséo

VS

interna, ¢ , em relaco a tensio terminal , indicando, neste caso, a operacdo geradora para

a maquina assincrona. O vetor fluxo magnético do rotor, A , estd atrasado 90° em relagdo ao

vetor tensdo interna ¢ .
A filosofia de controle adotada neste trabalho, emprega o ajuste da magnitude do fluxo

magnético do rotor pela componente, i,, do circuito do rotor, para o controle da tensdo

terminal (ou poténcia reativa). De forma similar, o ajuste da fase do fluxo magnético do rotor

 , para o controle da velocidade do rotor (ou torque

¢ realizado pela componente, i

eletromagnético) da maquina.
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Figura 4.2 - Diagrama Vetorial do Controle de Corrente do Conversor C1
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Desta forma, manipulando-se as equagdes dos fluxos do estator e rotor definidas de (3.15)
a (3.18), e substituindo-as nas equacdes do torque eletromagnético em (3.36) e da poténcia

reativa em (3.38) do capitulo 3, estas ultimas por sua vez, podem ser reescritas em fungao das

correntes iq, e i, , respectivamente, de acordo com:

4.1

[ Ml e V1 4.2
Qs L dr L ( )

Conclui-se, entdo, como mencionado anteriormente que o torque eletromagnético, e
portanto, a velocidade do rotor do gerador DFIG depende da corrente i, . E que a poténcia
reativa, logo, a tensdo terminal da mdquina depende da corrente i, do rotor, portanto, prova-

se matematicamente o conceito da estratégia de controle adotada na presente tese.

Os fluxos do rotor, por sua vez, podem ser reescritos em fun¢do das correntes do rotor

comao:
_ (— Y _ LV
A, :(L,,—_—mjxid,+ - 4.3)
L&'S S' SS
_ (- ) _
A, = (Lﬂ —_—me i (4.4)

Tendo em conta as equacdes das tensdes do rotor do gerador DFIG em (3.22) e (3.23), e
substituindo-se as derivadas dos fluxos magnéticos do rotor (assumindo que as indutancias

ndo variam com o tempo) a partir das equacdes do fluxo do rotor em (3.17) e (3.18), tem-se:

v, =Ri,—sox(L,i —L,i )+—f;——m; (4.5)

qr_ ‘m°qs

_ET @ Z i l_, 1 I ZT‘I’ ‘m qs 4 6
Var = ’lq’+sw~"x( vrbar ld‘&')+g____ ( . )

m



59

Manipulando-se as equagdes dos fluxos magnéticos do estator e do rotor de (3.15) a (3.18)
do capitulo 3, e utilizando-se a estratégia de controle descrita anteriormente, entdo, as

equagoes (4.5) e (4.6) podem ser expressas como:

— - L)+ (- L)1 d
v, =R i, —sX@® X -+ - | —— 4.7
d r dr s ( rr Lm] qr ( rr LYS ] a)X d 1 ( )
— o~ el — e ZZ el 5 _2 1 leqr SLm Ky
v, =R i +sXoOX| L, —="|i,+|L,—="|——+——= (4.8)
Lss Lss a)s dt Lss

Tendo em conta as equagdes (4.7) e (4.8), tornam-se possiveis as definicdes das malhas de
controle para sintetizarem as tensdes ao longo dos eixos direto e em quadratura a serem
injetadas no rotor, e a impor pelo conversor Cl, definindo-o como uma fonte de tensao
controlada.

Observando-se as equagdes descritas em (4.1) e (4.2) em conjunto com as equagdes (4.7)
e (4.8), procurou-se definir as seguintes malhas de controle de velocidade do rotor (torque

eletromagnético) e de tensdo terminal (poténcia reativa), de forma a gerarem os sinais de v, e

v, respectivamente. Estas malhas de controle sio mostradas no diagrama de blocos na

o
Figura 4.3.

Através do diagrama da Figura 4.3 torna-se facil a compreensdo das relacdes existentes
entre as velocidade do rotor e tensdo terminal com as tensdes de quadratura e de eixo direto
do rotor, respectivamente. Todavia, a presenca de termos acoplados entre as varidveis das
duas malhas mostra a influéncia que uma exerce sobre a outra, evidenciando dificuldades de
ordem prética na sintonizacao dos ganhos dos controladores.

Para se evitar trabalhar com solu¢des baseadas em controle nao-lineares, optou-se por
explorar controladores do tipo PI (proporcional e integral), cujos ganhos s@o ajustados a priori
por meio da técnica de alocacdo de pdlos, conforme se abordara neste capitulo.

Os erros de velocidade do rotor e de tensdo terminal das malhas externas (ou lentas) de

controle passam ambos, por um estagio inicial de controladores PI, de ganhos k., k,, ke

rl’

k., respectivamente. Estes controles PI produzem correntes de referéncia do rotor, i

qr _ref €
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I, > @S quais sd0 comparadas com as respectivas correntes do rotor efetivamente medidas
(ou calculadas), i, e i,, produzindo erros que se tornam entradas dos controladores PI de

malhas interna (ou rdpidas), de ganhos k ,,, k,,, k,, € k,,, respectivamente.

p2?

dr + Z Vdr >

Figura 4.3 - Diagrama de Blocos de Controle do Conversor C1

Por fim, estas malhas rdpidas de controle geram os sinais, v;ﬂ e v, , que adicionados aos
termos acoplados correspondentes, produzem os sinais efetivos de tensao do rotor, Ve €V,
respectivamente, os quais sdo realimentados nas equacdes diferenciais que representam o
comportamento dindmico do estator e rotor do gerador DFIG.

Conforme ja se comentou no capitulo 2, na pratica, as tensdes v, e v, , oriundas dos
controladores PI sdo transformadas para as coordenadas a-b-c¢ (Transformada inversa de
Park), descrita em KUNDUR, (1994); ANDERSON & FOUAD, (2003), e adotadas como os
sinais modulantes para o controle dos conversores PWM que, quando comparadas com as

tensOes triangulares com a frequéncia de comutagdo, geram os sinais elétricos para a

comutagdo das chaves eletronicas, como mostra a Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Esquema de Controle das Chaves IGBT

4.2.2 Estratégias de Controle do Conversor (C2) Interligado a Rede
Elétrica

O objetivo principal do conversor interligado a rede elétrica é manter a tensdo do “link”
CC constante, independentemente da magnitude e/ou sentido do fluxo da poténcia do rotor da
maquina DFIG. Além disso, o conversor C2 impde valores as correntes que troca com a rede
elétrica a partir de um valor de poténcia reativa desejavel. Para isto, recorreu-se a técnica de
controle vetorial, cujo eixo d de referéncia do conversor C2 estd alinhado com o vetor tensdao
do estator, propiciando o controle desacoplado das poténcias ativa e reativa injetadas ou
absorvidas pelo conversor interligado a rede elétrica (PENA, et al., 1996).

Para a estratégia de controle adotada, utiliza-se o ajuste da corrente ao longo do eixo

direto, lem para controlar a poténcia ativa fornecida ou absorvida pelo conversor C2, e

portanto, para o controle da tensdo do “/ink” CC. Similarmente, o ajuste da corrente ao longo

do eixo em quadratura, quC, do conversor C2, € responsavel pelo controle da poténcia reativa

injetada ou absorvida pelo conversor C2. Este se constitui o principio do controle vetorial do
conversor interligado a rede elétrica proposto na presente tese.

Para a representacdo de estudos de estabilidade transitéria do conversor C2, transforma-se
as tensoes trifdsicas e balanceada do conversor interligado a rede, por meio das transformadas
de Clark, para um referencial d-q, e assume-se que o eixo d deste referencial estd alinhado a
tensdo do estator, e portanto, girando a mesma velocidade do eixo de referéncia sincrono.

Dessa forma, as tensdes do conversor interligado a rede sao dadas, em p.u., por:

S—  o- X di
v.=v,-Ri +X,i ———%& 4.9
dc ds ¢ dc cqc a)X dt ( )
_ __ X di
ch‘ = Vqs - Rc‘ iq(,‘ - cidc‘ - . - (410)

. dt

s
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Onde R, € a resisténcia do filtro, X, € a reatancia do filtro, e v, e v, s3o as tensoes do

conversor C2 ao longo dos eixos d e g, respectivamente.
Tendo em conta o modelo de 2% ordem que representa as tensdes do conversor interligado
a rede elétrica, as poténcias ativa e reativa injetadas ou absorvidas pelo conversor C2, podem

ser calculadas usando as seguintes expressoes em p.u.:

Pc =Vic ldc + ch lqc = vdx ldc + qu lqc (4 1 1)
C = vqc ldc - vdc lqc = vq‘\‘ ldc - vd‘\‘ lqc (4' 12)

A poténcia ativa injetada ou absorvida pelo rotor da maquina e trocada com a rede elétrica
apartir do conversor C2 depende do correto controle da tensdo do “/link” CC, uma vez que a
energia entre ambos conversores, circula pelo préprio elo de corrente continua. Desprezando-
se as perdas no “link” CC e os harmonicos das frequéncias de chaveamento das correntes de

saida do conversor C2, pode-se considerar que a energia armazenada no capacitor do “link”

CC ¢ dada em Joule por:
| P
E = ECCCVCC (4.13)

Onde, v, € atensdo e C, € a capacitancia do “link” CC, respectivamente.
Derivando-se a equagdo (4.13), t€ém-se:
de,. 1 _, d ,

- :_CCC_VCC
e 2 “dt

=P —-P+R (i; +i’ )+R (i} +i) (4.14)

Logo, a equacdo diferencial que representa a dindmica do “/ink” CC pode ser dada em

p.u., por:

(4.15)
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Verifica-se na equacgdo (4.15) que a energia armazenada no capacitor depende do balango
de poténcia dos conversores Cl1 e C2 (ou poténcia de escorregamento), e as perdas nos
circuitos do estator e do rotor.

A partir das equacdes (4.9) e (4.10), sdo definidas as malhas de controle da tensao do
“link” CC e da poténcia reativa do conversor C2 de forma a gerarem os sinais de v, e v,_,
que sdo as tensdes ao longo dos eixos direto e em quadratura a serem injetadas pelo conversor

C2, respectivamente, definindo-o como uma fonte de tensdo controlada, conforme é mostrado

no diagrama de blocos na Figura 4.5.

c ldc

Figura 4.5 - Diagrama de Blocos de Controle do Conversor C2

O erro de tensdo do “link” CC da malha mais lenta de controle, passa por um controlador

PI, de ganhos k e k;, que produz uma corrente de referéncia do conversor C2, i, a qual

_ref ?
¢ comparada com a realimentacdo do sinal de corrente do conversor C2, i, , gerando o erro

que serve como entrada para o controle PI de malha interna, de ganhos k e k. Este altimo
controlador produz o sinal v,, que por sua vez, adicionado ao termo acoplado
correspondente, gera o sinal, v, .

Similarmente, o erro entre os sinais de correntes do conversor C2, i, . (referéncia) e i,

(medida), € a entrada do controlador de malha répida, de ganhos ke k. Este controle
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aciona o sinal v, que por fim, adicionado ao respectivo termo de acoplamento, produz a
tensdo, v, .

As tensoes do conversor C2 ao longo dos eixos d, v, , € g, v, , respectivamente, sao

qc?
realimentadas nas equagdes diferenciais (4.9) e (4.10), as quais representam 0 comportamento
dinamico do conversor interligado rede elétrica.

E comum adotar para estudos de estabilidade transitéria somente o conversor interligado
ao rotor na modelagem do conversor CA-CC-CA do aerogerador DFIG. Esta simplificacdo €
utilizada devido ao rdpido controle de corrente que apresenta o conversor interligado a rede,
exigindo um esforco computacional maior nas simulacdes, € por este motivo, o conversor C2
¢ frequentemente desprezado, e a tensdo do “link” CC € considerada constante (JENKINS et
al., 2000).

Outro argumento deste procedimento de simplificacdo, se deve ao fato de que o conversor
interligado a rede é somente responsavel pelo controle da tensdo do “link” CC ou pelo
controle do fluxo de poténcia ativa de escorregamento que o rotor do gerador troca com a rede
elétrica, ndo participando de forma efetiva do controle de poténcia reativa (NUNES, 2003).

No entanto, as malhas internas de controle de corrente do conversor interligado ao rotor
apresentam bandas passantes iguais as malhas rapidas (internas) de controle de corrente do
conversor interligado a rede elétrica, conforme serd abordado neste capitulo. Portanto, ambos
conversores C1 e C2 apresentam a mesma velocidade de acionamento, justificando assim, a
inclusdo do conversor interligado a rede e do “/link” CC na modelagem do sistema do
conversor CA-CC-CA.

A poténcia nominal do conversor interligado a rede elétrica € menor que a capacidade de
poténcia do gerador DFIG, por este motivo, o conversor C2 apresenta menor controlabilidade
de poténcia reativa. Isto significa, que o controle de poténcia reativa do aerogerador DFIG
deve ser acionado, prioritariamente, pelo conversor interligado ao rotor, uma vez que o
conversor interligado a rede opera como uma unidade de controle suplementar quando o
conversor C1 é bloqueado.

Na ocorréncia de faltas na rede elétrica, o conversor interligado ao rotor pode ser
bloqueado, mas o0 mesmo ndo deve ocorrer com relacdo ao conversor interligado a rede, que
deve continuar a operar aguardando o religamento do conversor C1 em caso de bloqueio do
mesmo. Durante este intervalo, o conversor C2 deve controlar a tensio do “link” CC e
contribuir para a recuperacao do nivel de tensiao por meio da inje¢do de reativos, apresentando

um comportamento similar ao de um STATCOM (AKHMATOV, 2003).
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Além disso, o conversor interligado a rede elétrica pode ser utilizado em conjunto com o
conversor interligado ao rotor na aplicacdo de estratégias de controle coordenado, de poténcia
reativa e de tensdo como descrito em AKHMATOV, (2003); HANSEN et al., (2007);
KAYIKCI & MILANOVIC, (2007), e para melhorar as oscilagdes da poténcia ativa injetadas
pelo gerador DFIG como mostrada em XU, (2008).

Portanto, o argumento que permite a simplificagdo do modelo do conversor CA-CC-CA,
sob a justificativa de que o conversor interligado a rede nao apresenta capacidade para
fornecer poténcia reativa, torna-se inadequado, na medida em que este conversor é utilizado
em aplicacdes que fornecem suporte de servicos, principalmente no controle de tensao.

Portanto, no sentido de alcangar a precisdo suficiente nos resultados de simulagdes, a
presente tese utilizard o modelo detalhado do conversor CA-CC-CA, cujos conversores Cl,

C2 e o “link” CC sido levados em conta.

4.3 Dimensionamento do Capacitor do ‘““link> CC e do Filtro do
Conversor C2

De inicio, para se definir a capacitincia minima a ser adotada no “link” CC deve-se
conhecer, dentre as caracteristicas funcionais “data sheet” fornecida pelos fabricantes dos
conversores, a sua tensdo trifasica nominal (rms) de saida. Assim sendo, relaciona-se a tensdo
do “link” CC, v.., com a tensdo trifdsica nominal de saida para conversores trifisicos PWM,

cc?

da seguinte forma (POLLER, 2003):

.
cc \/g

Vi (4.16)
Onde V,, € a tensdo trifasica (entre linhas) nominal de saida em rms e m € o fator de
modula¢do (em geral m<1);
A partir da tensdo do “link” CC obtida na equacdo (4.16) pode-se definir a capacitancia do

mesmo. Como se mostra em MORREN, (2006), o capacitor pode ser calculado pela seguinte

expressdo:

P
Cooin = 1 (4.17)
’ vCC AvCC 2 \ﬁ'h(l v



66

Onde:

C,, - € a capacitancia do “/ink” CC em (UF);

fona - € afrequéncia de chaveamento dos conversores em (Hz);
v,.- € atensdo do “link” CC em (Volt);

Av_ - ¢é améxima de vari¢do de tensdo do “/ink” CC permitida em (Volt).

Para reduzir o efeito dos harmonicos provenientes dos chaveamentos durante a comutacao
do convesor, utiliza-se, normalmente, um simples filtro L (indutancia) entre a rede elétrica e o
conversor, com objetivo de estd em conformidade com as normas e procedimentos de rede
descritas em IEEE STD 519, (1992), as quais representam os documentos de referéncia para
estudos e andlises da qualidade de energia em sistemas de poténcia.

Negligenciando-se a resisténcia do indutor, o filtro L pode ser expresso em (H) por
(LINDHOLM, 2003):

ha)x lh ,max

Vv,
L= max (;hj (4.18)

Onde, V., € a tensdo (fase-neutro) nominal de saida em (rms), 2 € a ordem do
harmoénico, @, € a velocidade angular base em rad-elet./s, e i, € o valor de pico do “ripple”

da corrente em (A). (Segundo a IEEE STD 519, (1992), a corrente i, . ndo pode ser maior

que 40 A).

Tendo em conta as equacgdes (4.16) a (4.18), pode-se projetar a tensdo e o capacitor do
“link” CC, bem como o filtro L do sistema do conversor CA-CC-CA. Na prética, dimensionar
conversores estaticos exige conhecimentos mais avangados, como de filtros (filtros LC ou
LCL), harmoénicos, ressonancia, e as perdas que ocorrem durante a comutagao.

Isto implica em um dimensionamento bem mais complexo em relacio ao que foi
apresentado neste capitulo. Porém, o procedimento adotado segue as equacgdes intrinsecas de
funcionamento de conversores PWM simplificadas de acordo com a filosofia de modelagem
adotada nesta tese, cujo principal interesse de estudo € a andlise da estabilidade transitéria que

investiga a capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tensdo em redes elétricas.
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A técnica de alocagdo de polos € uma metodologia formal de projeto de controladores,

baseada no conhecimento da funcdo de transferéncia da planta. O método consiste em alocar

os polos do sistema em malha fechada em posicdes pré-especificadas. Nesta tese, a técnica de

alocacdo de pdlos € usada para obtencdo dos ganhos dos controladores dos conversores

interligados ao rotor (C1) e a rede elétrica (C2), respectivamente.

Os ganhos dos controladores obtidos por meio da técnica de alocagdo de podlos sdo

expressos diretamente em funcao de certos pardmetros da miquina, “/ink” CC e filtro, além da

banda passante desejdvel. Este procedimento facilita o projeto de controle e evita o uso de

métodos por tentativa e erro. O projeto de controle via alocacdo de pdlos, normalmente,

produz uma acdo de controle muito eficiente e robusta.

4.4.1 Malhas de Controle das Correntes do Rotor

As configuracOes dos diagramas de blocos das malhas internas de correntes do rotor do

gerador DFIG, ao longo dos eixos d e g, respectivamente, sdo provenientes das malhas de

controle de corrente da Figura 4.3, e das equacdes de tensdo do rotor que representam a

planta, conforme mostradas na Figura 4.6.

— i (SCT)erra.qr) i
T — > = + : l_
Lir refd — ; Vi & Vg '+ T 1 VY
_ ky | Var , Py
Z_ > kp4+ s Z_ ' oL s+R, |
7 S L N—
(sa)s rr qr)
_ = - S_m _v \ PTG
Sa)erraldr + Z J i - — SLm Vs i
§ so.L oi, +—— §
' s v )i
lqrfref —+ Z > + ];2 qr + Z+ qr E ; \ _ 1 _ E qr)

lzp 2 .
7 i . Planta 7

Figura 4.6 - Diagramas de Blocos das Malhas Internas de Controle de Corrente do Rotor ao longo dos

eixos d-q
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Onde, k,e k; sdo os ganhos proporcionais e integrais das malhas de corrente do rotor,

respectivamente, R e L sdo a resisténcia e a indutancia do rotor, respectivamente. Usando a

Transformada de Laplace, a fun¢do de transferéncia da planta é representada por:

G(s)== )= == (4.19)

Considerando o conversor interligado ao rotor como ideal, representado por um ganho
unitdrio, € entdo, obtida a funcdo de transferéncia de malha fechada da Figura 4.6, de acordo

com:

F( _ lTr_ref (S) _ Izps+];i
= T (4.20)
i(s) aLs +(R,+kp)s+k

A funcdo de transferéncia F (s) representa um filtro passa-baixa com uma freqiiéncia de

7z

corte (banda passante), f,.,. ,.» que € obtida a partir da freqiiéncia de chaveamento do
conversor, f, ., para o cdlculo dos ganhos k,e k;, da malha interna de corrente.

HARNEFORS & NEE, (1998) descreveram uma relagdo entre a freqiiéncia de chaveamento
com o tempo de subida da resposta, ¢, , pela qual se verifica, que quanto menor o tempo de

subida, maior € a freqii€ncia de chaveamento do conversor PWM, de acordo com:

5In9
27t

Serar Z (4.21)

sub

A priori, se o objetivo do projeto for a obtencdo de uma rdpida resposta das malhas
internas de corrente, a freqiiéncia de corte desejada deve ser selecionada em um valor
suficientemente alto. No entanto, geralmente, projetos de controladores visam garantir um
bom desempenho da resposta tanto no transitério quanto em regime permanente.

Dessa forma, a fim de evitar a degradacdo do desempenho do sistema, a banda passante,

... »»damalha interna de controle, € selecionada em um quinto da freqiiéncia angular de



69

chaveamento, @,,,, =25@,,,, ., sendo este um bom critério de recomendagdo, de acordo

com MIDDLETON & GOODWIN, (1990).
O denominador da func¢do de transferéncia F (s) ¢ um tipico polindmio de segunda ordem,
cujos polos sdao alocados a partir das freqii€éncias de corte selecionadas, permitindo-se a

obtencdo dos ganhos das malhas internas de correntes dos eixos d e g, dados em, p.u., por:

k=@ +a@,, ,.)oL -R (4.22)

k=@, ®,, .)oL (4.23)

corte _mi

»

Onde @, ¢ a freqiiéncia angular de corte de corrente continua (aproximadamente zero).

4.4.2 Malha do Controle da Velocidade do Rotor

O diagrama de blocos da malha externa de velocidade do rotor do gerador DFIG ¢é
mostrado na Figura 4.7, sendo configurado a partir do controle de velocidade acionado pelo
conversor C1 da Figura 4.3; e da equacdo (4.1) que relaciona o torque eletromagnético com a

corrente do rotor ao longo do eixo g; e da equagdo (3.62) da dindmica do sistema do eixo

mecanico que representa a planta.

r K.3,
CT) - — — I lTr_re T 1
r_ref z > k +ﬁ g f
S

[l L1
|
!
|
+
AS]

pl 2Hgs

J Planta

sSHB

Figura 4.7 - Diagrama de Blocos da Malha Externa de Controle da Velocidade do Rotor
Onde, lzpl e k, sdo os ganhos proporcionais e integrais das malhas de velocidade do rotor,

respectivamente.
A func¢do de transferéncia em malha fechada da Figura 4.7 é obtida a seguir, levando em

conta o pressuposto que considera o controle da corrente ideal (representado por um ganho
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unitdrio), devido a dindmica do controle da corrente ser muito rdpida comparada a dindmica

do sistema do eixo mecanico.

(4.24)

O cdlculo dos ganhos k, e k, da malha externa de controle de velocidade é realizado

similarmente as das malhas de corrente, levando em conta que a dindmica do controle de
velocidade € mais lenta. Diante disto, utiliza-se um bom critério prético que seleciona a banda
passante (freqiiéncia de corte) da malha externa, em valores 10 vezes menores que a
freqiiéncia para a dindmica mais rdpida da malha interna de corrente. Dessa forma, a maior e

menor freqii€éncia de corte selecionada para o ajuste dos ganhos do controle de velocidade, sdao

dadas por fcortelfme = fcorte?mi/lo € fcorterme = fcorte?mi /100 4 respeCtivamente'

Igualando-se o denominador da funcdo de transferéncia F (s) de segunda ordem, ao

polindmio cujos pdlos sdo definidos a partir das freqiiéncias de corte selecionadas, obtém-se

os ganhos da malha externa de velocidade do rotor, dados em p.u., por:

prl cortel _me corte2 _me Z ‘7 .
- 2L oH
kil = ( a_)cortel me a_)corteZ me )# (426)
: LW,

4.4.3 Malha de Controle da Tensao Terminal

A configuracdo do diagrama de blocos da malha externa da tensdo terminal do gerador
DFIG da Figura 4.8 é obtida do controle de tensao acionado pelo conversor C1 da Figura 4.3,
e da equacdo (4.2) que relaciona a poténcia reativa com a corrente do rotor ao longo do eixo
direto, considerando-se o pressuposto de que a mdaquina opera com o fator de poténcia

unitdrio. Logo, igualando-se a poténcia reativa a zero, obtém-se a seguinte relacio:

=oL,i, (4.27)

s
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Este pressuposto adotado permite que o ajuste de controle de tensdo se dé em malha

fechada, de maneira a garantir o bom desempenho e robustez do sistema.

_ [

t_ref +

<

I

I
=<

3
v

ki3 ldr _ref

Z_ Pk, + ;

/

Figura 4.8 - Diagrama de Blocos da Malha Externa de Controle da Tensao Terminal

Onde, ke k; sdo os ganhos proporcionais e integrais das malhas de tensdo terminal,

respectivamente.
Para obter-se a fun¢do de transferéncia em malha fechada da Figura 4.8, considera-se que
o controle da corrente € ideal (representado por um ganho unitdrio), devido a dindmica do

controle da corrente ser mais rdpida do que a dinamica do controle da tensdo. Logo, a funcado

de transferéncia, F(s) é expressa por:

V. (9) k@ L,s+k,o,L,

— = —— 4.28
‘/z(s) (CT)L k +1)S+ki30_)sLm ( )

Os ganhos EPSe k., da malha externa de controle de tensdo terminal sio calculados

selecionando-se a banda passante (freqiiéncia de corte) da malha, em valores 10 vezes
menores que a freqiiéncia mais rdpida da malha interna de corrente. Dessa forma, para o
ajuste dos ganhos do controle da tensdo terminal, sdo selecionadas as freqiiéncias de corte do

p6lo e do zero, dadas por f,

cortel _me

= -fcurte_mi/loo -fcurtez_me = corte _mi /10 respeCtlvamente‘

O denominador e o numerador da funcdo de transferéncia F (s) sao polindmios de

primeira ordem, onde o pdélo e o zero sdo alocados a partir das freqiiéncias de corte
selecionadas, de forma a obter-se os ganhos das malhas externas da tensdo terminal, dados

em, p.u., por:
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]: _ a_)cortel_me (4 29)
r (a_)wrre27me - a_)c'ortelfme ) a_)sl_‘m .
]€i3 = a_)cortel_mikp3 (430)

4.4.4 Malhas de Controle das Correntes do Conversor Interligado a Rede
(C2)

Os diagramas de blocos das malhas internas de correntes do conversor interligado a rede,
ao longo dos eixos d e g, sdo provenientes das malhas de controle de corrente da Figura 4.5,
respectivamente, ¢ das equacdes de tensdo do conversor C2 que representam a planta,

conforme mostradas na Figura 4.9.

/_ E(Xc.qc-l_vds) E
[ RS S 7,
dc_ref+z q ]; +ﬁ dc 5 dc: I S > 1 _ dc}
— pé S + i Xcs + RC i
7 ... FPlanta
(Xc iqc +_ds )
/_ ; )?c?dc ;
_c re — k. V'C — v, ; g 1 ; TC
I T, + R SO S -
- Phos Z X s+R |
7 _ L i Planta
XC .dC

Figura 4.9 - Diagramas de Blocos das Malhas Internas de Controle de Corrente do Conversor C2

Onde, k,e k, sdo os ganhos proporcionais e integrais das malhas de corrente conversor

C2, respectivamente, R, e X _ sdo a resisténcia e a reatancia do filtro, respectivamente. Por

meio da Transformada de Laplace, a funcao de transferéncia da planta € representada por:

G(s) =) _ 431)
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Considerando o conversor interligado a rede como ideal, representado por um ganho
unitdrio, € entdo, obtida a funcdo de transferéncia de malha fechada da Figura 4.9, de acordo

com:

F(s):i“;”ff(s):_ ksth (4.32)

i(s) Xcsz+(RC+kp)s+k.

O critério adotado para o cdlculo dos ganhos das malhas de corrente do conversor
interligado a rede é similar ao empregado para as malhas internas de corrente do rotor,

utilizando-se a mesma banda passante (freqiiéncia de corte)
O denominador da func¢do de transferéncia F (s) ¢ um tipico polindmio de segunda ordem,
cujos polos sdao alocados a partir das freqii€éncias de corte selecionadas, permitindo-se a

obten¢ao dos ganhos proporcional e integral das malhas internas de correntes do conversor C2

ao longo dos eixos d e g, dados em p.u., por:

k, =@, +@,, )X R (4.33)
]:i = (CT)LC ’ a)cortefmi ) )?c (434)

4.4.5 Malhas de Controle da Tensao do ““link” CC

A configuracdo do diagrama de blocos da malha externa da tensdo do “link” CC do
gerador DFIG, € dada a partir do controle de tensdo deste barramento de corrente continua da
Figura 4.5, da equacdo (4.11) que relaciona a poténcia do conversor com a tensao do estator
do eixo direto d, e da equagdo (4.15) que representa a dinamica do “link” CC, de acordo com

a Figura 4.10.
Onde, Eps e 1?,.5 sdo os ganhos proporcionais e integrais das malhas de tensdo do “link” CC,

respectivamente.

A funcdo de transferéncia em malha fechada da Figura 4.10, é obtida a seguir, levando em
conta o pressuposto que considera o controle da corrente ideal (representado por um ganho
unitdrio), uma vez que a malha de controle de tensdo do “link” CC deve possuir uma dindmica

mais lenta do que a de corrente de conversor C2.
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vC s

cc ce

J Planta

Figura 4.10 - Diagrama de Bloco da Malha Externa de Controle da Tensao do “link” CC

ijSfds s+ _];isids
\706 ref (S) vcc cc vccCcc
F(s)=—— = (4.35)

e (5) s2+ _”SK”" S’{—i&sj
CCCCC VCCCCC

Para o calculo dos ganhos lgpse k., da malha de controle de tensio do “link” CC,

b

<

seleciona-se a banda passante (freqiiéncia de corte) da malha externa, em valores 10 vezes
menores que a freqii€éncia para a dinAmica mais rdpida da malha interna de corrente.
Dessa forma, a maior e menor freqiiéncia de corte selecionada para o ajuste dos ganhos do

controle de velocidade, sao dadas por f. .. .= fire i /10 € Sroner me = Seorie mi /100,

respectivamente. Igualando-se o denominador da fungdo de transferéncia F(s) de segunda

ordem, ao polindmio cujos pdlos sdo definidos a partir das freqii€ncias de corte selecionadas,

obtém-se os ganhos da malha externa de controle da tensao do “link” CC, dados em p.u., por:

cortel _me + a)corteZ _me

k,s=(@ B ) (4.36)

ds

ks =(@ @ )V“Cw (4.37)

i cortel _me corte2 _me

4.5 Estratégia de Protecao do Tipo “Crow-bar”

A corrente no rotor do gerador DFIG € controlada pelas tensdes aplicadas ao rotor, as

quais sdo limitadas pela razdo entre o nimero de espiras do rotor em relacdo ao estator. Esta

7z

razdo € obtida a partir do intervalo de velocidade varidvel da mdquina, que normalmente
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encontra-se na faixa de £ 0.3 p.u. do valor nominal de velocidade do rotor, ou seja, a tensdao
no rotor encontra-se também dentro deste mesmo intervalo (0.3 p.u.) quanto a especificagdo
de protecdo do conversor.

Neste sentido, torna-se dificil controlar a corrente do rotor do gerador, uma vez que €
necessdrio aumentar a tensdo do rotor em algumas situagdes operacionais da rede elétrica,
como por exemplo, no caso de afundamento de tensdo na barra de geracdo edlica devido a
alguma falta na rede. Neste caso, o limite da tensdo do rotor pode ser excedido, podendo levar
a destrui¢do do conversor interligado ao rotor.

Para evitar que tais situacdes ocorram, os geradores de induc¢do duplamente excitados
usualmente, adotam um esquema de protecdo do tipo “crow-bar”, utilizado para proteger o
conversor interligado ao rotor da mdquina DFIG, contra elevados valores de correntes ou de
tensdes no rotor, e/ou ainda contra sobre-tensoes no “link” CC.

Neste caso, o bloco de protecdo do tipo “crow-bar” da Figura 4.1, € ativado por meio de
um comando de controle que aciona as chaves tiristorizadas, e estas por sua vez, podem curto-
circuitar ou inserir resisténcias externas no rotor da maquina enquanto o defeito persistir ou
mesmo depois da eliminagao da falta.

Em MORREN et al., (2005) é proposto um esquema de protecao do tipo “crow-bar” que
permite manter, o parque edlico conectado a rede, sem desconectar o conversor interligado ao
rotor. A operacdo normal é retomada sem a necessidade de sincronizacao do conversor, apos
um periodo de tempo que inclui a duragio da falta mais um tempo apds a extin¢do da falta.

Para garantir este objetivo, sdo inseridos resistores externos no rotor da mdaquina, na
ocorréncia de faltas na rede elétrica, para qualquer nivel de afundamento de tensdo. Estes
resistores sdao dimensionados em valores maximos, no sentido de reduzir as elevadas
correntes, e principalmente para evitar sobre-tensdes no circuito do rotor.

A estratégia de protecdo do tipo “crow-bar” proposta nesta tese, € baseada neste ultimo
esquema descrito anteriormente. A diferenca bdsica consiste na ldgica do disparo do “crow-
bar”, pois nesta tese, adotou-se que os resistores externos somente serdo inseridos quando os
valores maximos de corrente ou tensdo do rotor ou tensdo do “link” CC (varidveis
monitoradas pela protecdo adotada) forem ultrapassados. Para grandes afundamentos, os
limites de corrente ou tensdao do rotor, ou ainda de tensdo do “link” CC, sdo certamente
ultrapassados. Neste caso, durante o periodo de falta, os resistores externos sdo inseridos no
circuito do rotor da mdquina, modificando a constante de tempo do rotor, expressa em

segundos, a seguir:
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, L
T = (A 4.
? 27rfbm(R +R ) (4.38)

r ext

Apo6s a extingdo da falta, grandes transitérios podem surgir nas varidveis monitoradas, as
quais se tiverem seus limites extrapolados, provocardo novamente a ativagdo do “crow-bar”
por meio dos resistores.

Para pequenos afundamentos de tensdo, provocados por faltas distantes do parque edlico,
o sistema de protecao do tipo “crow-bar” ndo serd ativado, ou seja, os resistores externos nao
serdo utilizados. Neste caso, durante os periodos de falta e pds-falta, as estratégias de controle
propostas serdo utilizadas para melhorar o comportamento transitério da méquina DFIG.

Durante a ativac@o da protecdo do tipo “crow-bar”, elevadas sobre-tensdes nos terminais
do rotor da mdquina podem resultar em quebra da isolacdo do material do circuito do rotor, e
neste caso, ainda € possivel que a tensdo do rotor seja maior que a tensdo do “link” CC,
provocando o fluxo de corrente pelas chaves IGBT do conversor, além de sobre-tensdo no
proprio capacitor do elo de corrente continua.

Logo, € importante enfatizar que durante a ativacdo do esquema de “crow-bar” adotado, a
corrente do rotor fluird pelo circuito formado pelos resistores externos e enrolamentos do
rotor, € nao pelo conversor estidtico como no modo de operacdo normal. Um menor valor de
tensdo do rotor, durante a falta, resulta em grandes correntes no circuito do rotor do DFIG, no
entanto, a constante de tempo térmica do rotor é, geralmente, suficientemente alta para
suportar correntes de curto-circuito por um pequeno periodo de tempo (MORREN & HAAN,
2007).

Dessa forma, os valores maximos da tensdo e das resisténcias externas do circuito do

“crow-bar” podem ser expressos em p.u., respectivamente, por (MORREN, 2007)

=R i (4.39)

rmax ext 'rmax

- v X
< Y (4.40)

Rexr - —
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A seguir, na Figura 4.11 é mostrada o pseudocddigo do algoritmo de prote¢do do tipo

“crow-bar” adotado.
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% Inicio
modo=crowbar_off; % Modo de Protecio “crow-bar” Inativo (Flag Habilitado na rotina de entrada de dados)
t=TEMPO; % Atualizaciio do Tempo

SE modo==crowbar off E t<tfaltattcc ENTAO % Condiciio para ativar a protecio durante a falta
SE Irotor>=Irotor_max OU Vrotor>=Vrotor max OU Vcc >=Vee_max ENTAO
modo=crowbar onl; % Modo de prote¢iio “crow-bar” ativo
% O tempo de atuacio do “crowbar” é controlado por um temporizador
ti_crowbar=t; % Ler o tempo inicial da insercio dos resistores
tf crowbar=tfaltattcc; % Ler o tempo de retirada dos resistores
FIM

FIM

SE modo==crowbar onl E t<tf crowbar ENTAO % Ativacio do “crowbar” durante a falta
% Séo inseridos os resistores no circuito do rotor

FIM

SE modo==crowbar onl E t>tcrowbar ENTAO % Condi¢do para ativar a proteciio apés a extin¢iio da falta
SE Irotor>=Irotor_max OU Vrotor>=Vrotor max OU Vcc >=Vee_max ENTAO
modo=crowbar on2; % Modo de prote¢iio “crow-bar” ativo
% Novo tempo de atuaciio do “crowbar” também é controlado por um temporizador
ti_r_crowbar=t; % Ler o tempo inicial da reinsercéo dos resistores
t_permanencia=0.1; % Ler o tempo de permanéncia dos resistores apos a extin¢io da falta
tf r crowbar=ti r crowbar+t permanencia; % Ler o tempo de retirada dos resistores
FIM

FIM

SE modo==crowbar_on2 E t<tf r crowbar ENTAO % Ativacio do “crowbar” apés ao fim da falta
% Séo inseridos os resistores no circuito do rotor

FIM

Figura 4.11 - Pseudocddigo do Algoritmo de Protecao do tipo “Crow-bar”

4.6 Conclusoes

Neste capitulo foram descritas as estratégias de controle dos conversores interligados ao
rotor e a rede elétrica, adotadas para a maquina DFIG, assumido-se que os conversores Sao
representados como fontes de tensdo. As referidas estratégias de controle exploradas foram
baseadas em técnicas de controle vetorial. Além disso, foram mostradas a metodologia de
dimensionamento do capacitor do “link” CC e do filtro L, assim como a técnica formal de
projeto dos controladores do gerador DFIG por alocagdo de pdlos.

Por fim, foi apresentado o algoritmo de uma estratégia de protecdo do tipo “crow-bar”
para o conversor interligado ao rotor do gerador DFIG, que serd utilizada como parte da
solucdo dos problemas de instabilidade transitéria de sistemas de poténcia com a integracao
de parques edlicos (geradores DFIG), com o objetivo de melhorar a capacidade de

sobrevivéncia aos afundamentos de tensao.
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5 CAPITULO

Ajuste de Controles de Aerogeradores de Inducdao Duplamente
Excitados Baseado em Algoritmos Genéticos

5.1 Introducao

Atualmente, a complexidade dos sistemas de poténcia torna as tarefas dos engenheiros e
projetistas responsdveis pelo controle e supervisdo cada vez mais dificil, uma vez que as
técnicas tradicionais de controle utilizadas ndo garantem a necessdria seguranga operacional
dos sistemas elétricos. O desafio dos projetos de sistemas de controle de geradores (hidricos,
térmicos, edlicos, etc.) existe, principalmente, devido as ndo-linearidades e multiplas varidveis
das maquinas, as quais possuem vdrios objetivos de controle.

Os controladores convencionais, tais como os compensadores proporcional, integral e
derivativo (PID), apresentam um rendimento aceitdvel na resposta do sistema, no entanto, nao
possuem a flexibilidade de fornecer um bom desempenho sob uma gama de pontos de
operagao.

Técnicas de controle robusto podem levar a resultados favordveis para um grande
intervalo de condi¢des operacionais do sistema. Os modernos projetos de controle inteligente
visam obter o ajuste 6timo dos controladores baseado somente nas informagdes de entrada e
saida do sistema. Os algoritmos genéticos (AG) sdo técnicas de busca e otimizagdo que
solucionam este problema de projetos de sistemas de controle robusto com sucesso (LEE &
EL-SHARKAWTI, 2008).

Este capitulo inicia-se com a apresentacdo das principais caracteristicas dos AG e sua
descricdo basica, além dos procedimentos de busca realizados pelos operadores de selegdo,
cruzamento e mutacdo. Em seguida, é descrita a metodologia proposta de ajuste 6timo dos
controladores do conversor interligado ao rotor de aerogeradores de inducdo duplamente

excitados, baseada em um algoritmo genético combinado com a técnica de alocacao de polos.

5.2 Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos (AG) sdo métodos de busca e otimizacdo que simulam
basicamente os processos naturais da evolu¢do e da genética. Os individuos mais aptos

possuem maior probabilidade de ter os seus genes propagados ao longo de sucessivas
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geracdes por meio da combinagdo entre os genes dos individuos que perduram na espécie,
produzindo novos individuos com uma melhor adaptagdo as caracteristicas do seu meio
ambiente (GOLDBERG, 1989).

O proposito geral dos AG independe da forma do dominio de busca, combinando
elementos de busca dirigida e estocdstica, onde é executado um balanco entre aproveitamento
da melhor solugdo e explora¢do de novos pontos no espaco de busca.

Assim, no inicio da busca, existe uma populacdo altamente aleatéria com grande
diversidade, e aptidao média baixa (valor numérico médio considerando as funcdes objetivo
de toda a populacdo). Através dos operadores probabilisticos de transicdo, a busca é feita
explorando inicialmente todo o espaco de busca. Quando as solucdes com altos valores das
fungdes objetivo sdo obtidas, estes operadores executam a explora¢do na vizinhanga destas
solucdes.

O processo de exploracdo do espaco de busca é realizado principalmente pelo operador de
selecdo (denominado também operador de evolugdo). Porém, a busca local (na vizinhanga da
solucdo) corresponde aos operadores de cruzamento e mutacdo (denominados também
operadores genéticos). Nestes operadores, sdao manipuladas estruturas codificadas
(cromossomos), que contém parte do conjunto 6timo de parametros, 0s quais sdo propagados
pelos operadores probabilisticos ao longo do processo evolutivo do AG.

A seguir, sdo descritas as principais caracteristicas que determinam o desempenho dos

algoritmos genéticos:

= Os AG trabalham com a codificacdo das varidveis independentes que definem a fungdo
objetivo. As varidveis independentes podem ser codificadas usando um sistema bindrio
(um vetor de uns e zeros), nimeros reais € outros. Na literatura, a representacdo

codificada das varidveis independentes é denominada de cromossomo;

= Nos AG, a busca comeca a partir de uma populacido de possiveis solugdes (pontos do
espaco de busca), e ndo a partir de um Unico ponto. A busca, feita desta forma, tem um
paralelismo implicito (GOLDBERG, 1989). No AG, cada individuo corresponde a
uma estrutura de dados formada pelo vetor de varidveis independentes, 0 cromossomo,

e o valor numérico da func¢do objetivo;
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* Precisam somente do valor numérico da funcdo objetivo para guiar a busca; ao
contrdrio do que acontece com os métodos deterministicos tradicionais de otimizagao
que requerem, além do valor numérico da fun¢do objetivo, outras informagdes para

caracterizar a regido de busca (como por exemplo, o gradiente da fun¢do);

= Utilizam regras de transicao probabilisticas para obter novos individuos;

5.3 Descricao da Implementaciao Basica dos Algoritmos Genéticos

Um AG aplica sucessivamente, sobre um conjunto de individuos, os seguintes operadores

de transi¢do:

1) Selecao: O propésito deste operador € selecionar os individuos mais aptos (aqueles
que tém os melhores valores numéricos nas fun¢des objetivos) para a seguinte geracao
(iteracdo). Existem vdrios algoritmos eficientes descritos na literatura para programar

a selecdo probabilistica dos individuos;

2) Cruzamento: Este operador é responsavel pela recombina¢cdo de componentes de um
cromossomo, associado a um determinado individuo, com outros pertencentes a outro
individuo da populacdo. Os individuos recombinados sdo previamente selecionados

provenientes do operador de selecdo;

3) Mutacdo: Alguns individuos sdo escolhidos para receber uma alteragdo do valor
contido em uma determinada posicdo no seu cromossomo correspondente. O nimero
de individuos a serem escolhidos para sofrer esta alteracdo, em uma populacdo grande
de possiveis solugdes, é baixo (probabilidade de mutacdo baixa). Desta maneira, o
operador de mutagdo garante que a diversidade genética da populacdo seja mantida
durante o processo evolutivo, ou seja, permite que dados eventualmente perdidos
devido a atuagcdo dos operadores de selecdo e cruzamento sejam recuperados, €
também, garante que a probabilidade de atingir qualquer ponto do espaco de busca

seja possivel.

Conforme é observado no pseudocddigo do AG na Figura 5.1, antes do processo de

otimizacdo propriamente dito, € criada uma populagdo inicial. Na maioria das aplica¢des do
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AG, a populacgdo inicial é gerada aleatoriamente abrangendo todo o espaco de busca. Sobre
essa populacdo de N individuos sdo aplicados, em cada iteracdo (geracdo), os operadores

probabilisticos. O simbolo ¢ representa a contagem das geragdes.

% Inicio

t< 0

Iniciar Populagdo (t);

Avaliar Populagéo (t);

FAZER ENQUANTO um critério de parada néo for alcangado
t< t+1

Selecionar populagéo (t) da Populagdo (t-1);

Cruzar e Mutar Populagio (t)

Avaliar Populagéo (t)

FIM FAZER

Figura 5.1 - Pseudocédigo do Algoritmo Genético

Estes operadores probabilisticos possibilitam que uma dada solu¢do 6tima seja encontrada,
isso porque uma populacdo de individuos explora paralelamente o espaco de busca de
solucdes, contudo, para encontrar uma boa solucdo € necessdrio que a populacido tenha
suficiente variedade genética para evitar estagnacdo prematura do AG em maximos locais, tal

como mostrado na Figura 5.2.

Maximo local

Figura 5.2 - Exemplo de um Espaco de Busca Percorrido pelo AG

A avaliagdo refere-se ao cdlculo do valor numérico associado a funcdo objetivo,

imediatamente apds a obtenc@o dos novos individuos a partir dos operadores probabilisticos
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aplicados sobre a populacdo. A escolha do tipo de operador de transi¢do a ser implementado
depende diretamente da forma como as varidveis independentes, associadas ao problema a ser

otimizado, serdo representados no cromossomo associado a cada individuo.

5.4 Representacio das Variaveis Independentes no Cromossomo

Existem diferentes maneiras de representar as varidveis independentes de uma
determinada expressdo matemadtica em um cromossomo. A maioria das aplicacdes dos AG
utiliza as representacdes do tipo bindrio ou real, assim, um cromossomo € um arranjo
concatenado de varidveis (um vetor), codificadas ou ndo, que representam as grandezas de
interesse de um dado problema sob estudo.

Em BAECK et al., (2000), existe uma variedade de opcdes para a representacdo das

varidveis independentes no cromossomo, como:

=  Binario;

=  Nuameros Reais;

= Permutacoes;

= Representagdo em Estado Finito;
= Arvores;

= Representag¢des Dipldides;

=  Qutras.

A representacdo em bindrio das varidveis independentes do cromossomo transforma o
intervalo continuo em um intervalo discreto. Porém, em virtude do espaco de busca ser
discreto, torna-se dificil encontrar a solucdo 6tima global de uma expressdo matemética que
representa o problema sob estudo.

Na discretizagdo, o valor numérico de uma determinada varidvel, associada a melhor
solucdo, pode estar entre dois pontos adjacentes. Como por exemplo, uma varidvel
X, = [Xins X | =[1,2;6,0], onde X, e X, . sdo os valores minimos e maximos,

max
respectivamente, permitidos para essa varidvel. A melhor solucio se encontra entre 0os pontos
2,8 e 3,6 para um cromossomo de n = 6, mostrado na Figura 5.3. Onde n estd associada ao

tamanho binario da variavel.
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Melhor Valor
12 20 28 |36 44 52 6,0

Figura 5.3 - Melhor Solucao Entre os Pontos Discretos de Cromossomo com n = 6

Logo, a obten¢do do ponto 6timo (melhor valor) por meio do AG € pouco provavel,
necessitando aumentar mais a precisdao, o que significa aumentar mais o tamanho do
cromossomo; e isto, comumente implica no aumento dos recursos computacionais, no caso de
problemas de grande porte.

Na representacdo usando o conjunto de nimeros reais, o intervalo ao qual pertence uma
determinada varidvel de interesse permanece continuo. O tamanho do cromossomo € igual ao
nimero de varidveis utilizadas para representar matematicamente o comportamento do
sistema.

A precisao desejada para os valores desses parametros, contidos no cromossomo, depende
da precisdo nas representacoes de variaveis de ponto flutuante permitido pelo computador que
estd sendo utilizado, ou seja, ndo depende mais do tamanho do cromossomo.

Como exemplo, seja um cromossomo formado por duas varidveis,

X, = [ X i X | =[-2.56;2,56] ¢ X, = [X

min

;X o ] =[-2,56:2,56], com os melhores

valores dados por X, =2,34e X, =0,17, respectivamente. Cada componente do cromossomo

€ um numero real pertencente ao intervalo pré-estabelecido para cada componente, como pode

ser observado na Figura 5.4.

23 | 01

Figura 5.4 - Cromossomo Usando Codificacio do tipo Real, de n =2

A codificagdo do tipo real serd a representacdo das varidveis independentes do
cromossomo utilizada na presente tese, por ser a mais adequada devido ao tamanho do
cromossomo que serd igual ao nimero de varidveis que descrevem o problema, além disso, a

implementagao dos operadores genéticos é mais simples.

5.5 Geracao da Populacio Inicial de Individuos no AG

Os individuos da populagdo inicial sdo gerados aleatoriamente. Entretanto, nada impede
uma inicializacdo mais adequada, com métodos que produzam pontos de buscas sub-6timos;

implicando talvez, em uma melhor convergéncia para a solucao 6tima do problema.
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De acordo com EIBEN et al., (1999), vérios pesquisadores investigaram, com diferentes
perspectivas, o tamanho da populacdo para o AG. Alguns dos pesquisadores observaram
populacdes com diversos tamanhos que variavam de 20 a 100 individuos. Entretanto, deve-se
enfatizar que todas as pesquisas realizadas tentaram determinar de forma empirica o tamanho

6timo da populagdo do AG.

5.6 Operador de Selecao

A obten¢do de melhores solugdes ao longo do processo de otimizacao, dos AG, depende
em primeiro lugar do operador de selecdo, que imita o processo de sele¢do natural das
espécies, onde os individuos mais fortes e adaptados ao ambiente sdo os que sobrevivem.

A selecdo de individuos € feita em cada geragdo, aplicando-se sobre uma populagcdo de
tamanho N (numero de solucdes consideradas no AG para a busca do ponto 6timo). Cada
individuo tem uma probabilidade de escolha proporcional ao valor numérico da sua fungdo
objetivo. Assim, o operador de selecdo é executado N vezes com a finalidade de escolher
probabilisticamente os N melhores individuos sobre os quais serdo aplicados os outros
operadores (cruzamento € mutagao).

BAECK et al.,, (2000) detalha os principais métodos de selecio desenvolvidos para

escolher os individuos:

=  M¢étodo da Roleta “roulette-wheel’;

* Torneio Estocéstico;

= Selecdo Baseada em “Ranking” Geométrico Normalizado;
= Selecdo de Boltzmann,;

= Selecao por Corte;

= Selecao por Ordenagdo nao Linear;

= Qutras.

Na presente tese, deu-se destaque ao método de selecdo do tipo “ranking” geométrico
normalizado, implementado na biblioteca GAOT “The Genetic Algorithm Optimization
Toolbox”, desenvolvida em cédigo MATLAB® pela NCSU “North Carolina State University”
(HOUCK, et al., 1995).
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5.6.1 ‘“Ranking” Geométrico Normalizado

O método de selecdo “ranking” geométrico normalizado evita a proliferacdo de novos
individuos e diminui a pressdo seletiva que causam problemas na convergéncia do algoritmo.
Nos métodos do tipo “ranking”, os individuos da populacio sido selecionados com base em
seus “ranks” na popula¢do (por exemplo, quao bom sao eles comparados com o restante da
populacdo).

Neste método, o AG ndo se preocupa com a diferenca absoluta entre os individuos (por
exemplo, pode-se falar que o individuo A € melhor que o individuo B, mas ndo quanto melhor
o individuo €). Os individuos da populacdo sao classificados do melhor para o pior de acordo
com o valor numérico da funcdo objetivo. A cada individuo € associada uma probabilidade de
selecdao proporcional a sua posi¢ao (“rank’), baseada em alguma distribuicdo linear ou nao-
linear.

No método de “ranking” geométrico normalizado, a distribui¢do normalizada for¢a a soma

das probabilidades de sele¢do dos individuos a ser igual a unidade:

P=gq(1-q)" (5.1)

: q
J = _ (5.2)
1-(1-¢q)

Onde, g € a probabilidade de selecionar o melhor individuo, r é o “ranking” de cada

individuo, onde o melhor tem valor unitario, e N é o tamanho da populacao.

Métodos baseados no “ranking” freqlientemente apresentam algumas vantagens sobre o
método da roleta (MICHALEWICZ, 1996). A populacdo precisa somente ser ordenada do
melhor para o pior individuo. A pressdo seletiva pode ser controlada a partir do valor

probabilidade ¢ . Porém, ndo existem regras para se determinar o valor mais apropriado para

esta probabilidade.
Este método “ranking” serd o tipo de operador de selecdo utilizado nesta tese, € a

probabilidade de sele¢do do melhor individuo, ¢, escolhida foi de 0,08.

5.7 Operadores Genéticos

Os operadores genéticos imitam o processo hereditdrio dos genes para criar novos

individuos em cada geracdo. Neste tOpico, serdo descritos os operadores genéticos de
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cruzamento e mutacdo, considerando a representacdo real dos cromossomos (ponto flutuante)

utilizada neste trabalho.

5.8 Operador Genético de Cruzamento

O operador de cruzamento € aplicado sobre cada par de individuos previamente
selecionados. Atua especificamente inter-cambiando genes (componentes do cromossomo)
entre os individuos. O cruzamento gera outros dois novos cromossomos possuindo
caracteristicas combinadas dos anteriores.

O operador de cruzamento contribui para propagar partes da solucao 6tima contidas nestes

cromossomos, para as seguintes geracOes, mediante a uma taxa de cruzamento p_ , que

controla o nimero esperado de individuos que serdo submetidos para recombinacido ou
cruzamento.

Uma maior taxa ou probabilidade de cruzamento permite uma maior exploracdo do espago
de busca e reduz a chance de estacionar em um minimo local. No entanto, se esta
probabilidade for muito elevada, resultard em muitos individuos com valores ruins para a sua
fun¢do objetivo correspondente, resultando em um maior tempo computacional despendido na
exploracao de regides ndo promissoras do espago de busca. Logo, o valor da probabilidade de
cruzamento deverd ter um compromisso entre a melhor exploragdo da regido de busca e o
menor tempo para explord-la (MICHALEWICZ, 1996).

Quando o sistema em estudo for muito grande e complexo, geralmente a funcdo
matemdtica € do tipo multi-varidvel e multi-modal. Portanto, a utilizacdo de uma
representacdo bindria que codifique uma quantidade considerdvel de parametros deste sistema
poderia requerer muitos recursos computacionais na explora¢do do espaco de busca. Nesse
caso, € mais conveniente usar operadores genéticos projetados para trabalhar com codificacdo
real. A seguir, serdo descritos os operadores de cruzamento mais utilizados no caso de

Cromossomeos reais:

= Cruzamento Simples;
»  Cruzamento Aritmético;

=  Cruzamento Heuristico.

GALVAO & VALENCA, (1999) relatam que os melhores resultados de problemas de

otimizacdo sdo conseguidos utilizando-se os operadores de cruzamentos aritméticos. Este
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decorréncia deste argumento, na presente tese, utilizou-se o operador de cruzamento

aritmético, implementado também na biblioteca GAOT.

5.8.1 Cruzamento Aritmético

O cruzamento aritmético é definido como a combinacdo de dois cromossomos
representados pelos vetores V| e V,, os quais sdo varidveis de representacao real. Este tipo de

recombinacdo € denominado operador aritmético (MICHALEWICZ, 1996). O resultado €

obtido por meio das seguintes expressdes matematicas:

V.=(1-x)V,+V, (5.3)

N
Il

Vi+(1- )V, (5.4)

Onde y € um numero real, tal que ye [O;I.O] .

A base deste conceito vem da teoria dos conjuntos convexos. Geralmente, a média

—

ponderada de dois vetores, X, e X,, € calculada da seguinte maneira:

X =xX +1.X, (5.5)

Sendo os fatores, ¥, e %,, restritos as seguintes condi¢des: ¥, + %, =1, tal que ¥, >0e

X >0.

A forma ponderada mostrada na expressdo matematica (5.5) € conhecida como
combinacdo convexa. Se a condicdo de ndo negatividade dos fatores for relaxada, a
combinacdo € conhecida como combinag¢do afim. Em ambos os casos, o procedimento
descrito corresponde a uma combinacdo linear.

A Figura 5.5 mostra estas combinacdes no espaco de duas dimensdes. Os resultados do
cruzamento aritmético ficam no interior da linha quando a recombinacdo € convexa. Porém,
quando a combinacdo for afim (cruzamento afim), alguns pontos se encontram na linha
continua e outros ficam na linha tracejada. Os vetores que resultam da aplicacdo do

cruzamento linear estardo em qualquer ponto do espago de busca real.
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Solugdes invidveis podem surgir quando for aplicado o cruzamento linear ou afim, como
pode ser observado na Figura 5.5. Estas solucdes invidveis podem ser minimizadas usando
eficientemente fungdes de penalizacdo durante o processo de otimizagdo do AG. Desta forma,
as solugdes invidveis também formam parte do procedimento de otimizacdo, mas, elas sdo

eliminadas durante o transcurso das geracdes (MICHALEWICZ, 1996).

Solugéo Linear € R?

./\Pz vj

Solugdo Convexa

X1

Figura 5.5 - Tlustracao do Resultado do Cruzamento Aritmético
5.9 Operador Genético de Mutacao

A mutagdo é geralmente vista como um operador de “background”, responsavel pela
introdugdo e manuten¢do da diversidade genética na populacio (GOLDBERG & HOLLAND,
2005). Este operador altera arbitrariamente um ou mais componentes de uma estrutura
escolhida entre a descendéncia, logo apds o cruzamento, fornecendo dessa forma meios para a
introducdo de novos elementos na populacdo. Assim, a mutagdo assegura que a probabilidade
de se chegar a qualquer ponto do espaco de busca nunca serd zero.

O efeito da mutac@o é aumentar a diversidade da populagdo reduzindo a probabilidade de
estagnd-la, por meio da introdugdo de genes (bons ou ruins) nos cromossomos. Os genes ruins
podem ser eliminados na populacio por meio do operador de selecao.

A taxa ou probabilidade de mutacdo € definida como o percentual do nimero total de
genes da populacdo que irdo mutar, e que controla a quantidade de novos genes que serdao
introduzidos na populagdo. Se esta taxa for muito baixa, muitos cromossomos de populagdes

anteriores deixardo de ser utilizados nas geracdes seguintes. Se a taxa for muito elevada,
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existird maior aleatoriedade no processo de busca. Mas, fazendo analogia com a natureza, no

AG a probabilidade de ocorréncia de mutagdo, p, , € baixa.

Os operadores genéticos de mutacdo mais utilizados na representagcdo real das varidveis

independentes sio:

* mutacao uniforme;
* mutagdo ndo-uniforme;

* mutagdo ndo-uniforme multipla.

No presente trabalho, foi utilizada a mutacdo nao-uniforme, também implementado na
biblioteca GAOT “The Genetic Algorithm Optimization Toolbox”, desenvolvida em c6digo
MATLAB®. A andlise teérica do operador mutacdo nao-uniforme estd detalhada no trabalho

de NEUBAUER, (1997).

5.10 Elitismo

Quando se aplicam os operadores genéticos, toda a populacio € substituida por uma nova
populacgdo, e isto ocorre a cada nova geracdo. Entdo, corre-se o risco de perder um individuo
de alta aptiddo podendo este ndo ser criado nas geragdes sucessivas. Para que isto ndo ocorra,
aplica-se o elitismo.

Portanto, a fun¢do principal do elitismo € evitar que os melhores individuos desaparecam
da populacdo pela manipulacdo dos operadores genéticos. Sendo assim, tais individuos sdo

automaticamente inseridos na préxima geracgao.

5.11 Ajuste Otimo de Controladores de Aerogeradores DFIG

A técnica de ajuste dos controladores do conversor C1 interligado ao rotor baseia-se nas
respostas transitorias das correntes do rotor ao longo dos eixos d e g € da magnitude da tensdao
do rotor do gerador DFIG, fornecidas por meio de simula¢des no dominio do tempo, quando
se aplica um curto-circuito trifasico na barra de geracao edlica.

A sintonia dos controladores do conversor Cl1 € formulada como um problema de
otimiza¢do multi-objetivo, uma vez que os objetivos consistem da minimizagdo dos erros

absolutos entre as correntes de referéncia do rotor provenientes dos controladores, e as
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correntes do rotor efetivamente calculadas, ao longo dos eixos d e ¢, respectivamente, € por
conseguinte, da magnitude da tensdo do rotor.

A formulacdo dos dois primeiros termos da funcido objetivo definida na equacao (5.7)
adotada nesta tese baseia-se na filosofia de controle vetorial descrita no capitulo 4, que
emprega as componentes das correntes do rotor ao longo dos eixos d e g, para controlar a
tensdo terminal ou poténcia reativa e a velocidade do rotor ou poténcia ativa, respectivamente.

Logo, conclui-se que a melhoria das respostas transitorias das correntes do rotor ao logo
dos eixos d e g, (podem ser obtidas pela minimiza¢ao dos erros absolutos entre as correntes de
referéncia e as calculadas do circuito do rotor) reflete também na melhoria dos
comportamentos da poténcia reativa ou tensdo terminal e da poténcia ativa ou velocidade do
rotor do gerador DFIG.

A minimizacdo do terceiro termo da funcao objetivo corresponde a reduzir a magnitude da
tensdo do rotor, possibilitando também a melhoria do comportamento transitério da tensdo do
“link” CC, uma vez que esta dltima é dependente da poténcia de escorregamento ou do rotor,
a qual € trocada entre o circuito do rotor e o sistema do conversor estatico CA-CC-CA.

Dessa forma, o objetivo da metodologia de ajuste 6timo dos controladores do conversor
C1 de geradores DFIG € melhorar o comportamento dindmico e transitério do sistema, apds
ocorréncias de falta na rede elétrica, contribuindo assim para o aumento da estabilidade global
do sistema de poténcia. Assim, o indice que mede a qualidade do ajuste dos parametros dos
controladores do conversor C1 € dado por uma expressdao matemadtica que representa a soma

ponderada dos trés objetivos a serem otimizados, conforme mostrada a seguir:

_ tsim
F = '[ (a)l ldr_ref - ldr + a)2 lqr_ref - lqr
0

+o 72+ it 5.7)

Onde o,, @, e w, sdo os fatores de peso.

Valores maiores de F determinam uma resposta mais oscilatéria com uma amplitude
crescente ou uma resposta mais lenta, enquanto que valores cada vez menores determinam
respostas mais rapidas e amortecidas.

A estrutura do cromossomo associado a cada individuo com o qual o AG trabalha na
busca do melhor conjunto de parametros para os controladores do conversor Cl a serem

projetados estd representado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Estrutura do Cromossomo
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Esta estrutura é composta por um conjunto de oito pardmetros, onde 0s quatro primeiros

estdo relacionados a malha de controle de velocidade do rotor, e os ultimos quatro estdao

relacionados a malha de controle da tensdo terminal do gerador DFIG.

A metodologia desenvolvida nesta tese utiliza um algoritmo genético, o qual é combinado

com a técnica formal de controle por alocacdo de pdélos. Os ganhos obtidos pela técnica de

alocacgdo de polos compdem um dos individuos da populagdo inicial do AG, no sentido de que

0 ajuste 6timo proposto inicie de um bom projeto, o que pode melhorar a convergéncia da

técnica evoluciondria na obtengdo de melhores solucdes. A seguir, € descrita a metodologia de

ajuste proposta por meio de um pseudocddigo com os seguintes passos:

Passo 1: Inicia-se o processo gerando aleatoriamente (N-1) individuos da
populacdo inicial. Os valores numéricos que cada parametro pode assumir estdo

restritos a valores minimos € maximos, como sdo descritos a seguir:

pmin  — p — p max

imin — i — imax

O ajuste de ganhos obtido por meio da técnica de alocacdo de podlos fornece o

individuo restante da populacio inicial.

Passo 2: Uma vez gerada as componentes de cada cromossomo da populagdo
inicial, procede-se a avaliacdo da func¢do objetivo descrita na equagdo (5.7) por

meio da simulagdo no dominio do tempo;

Passo 3: Apés a avaliagdo inicial ser concluida, os operadores genéticos do AG sao

aplicados, para se obter novos individuos, no espago de busca da solucdo 6tima;

Passo 4: O valor da funcdo objetivo € calculado para cada geracdo, avaliando-se a
evolucdo do AG. O processo de otimizacdo € finalizado quando algum critério de
parada € satisfeito. Na presente tese, o critério de parada considerado corresponde

ao nimero maximo de geracoes.
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= Passo 5: Se o critério de convergéncia nao € satisfeito, o processo iterativo retorna

ao passo 2.

Com a finalidade de descrever melhor a metodologia proposta de ajuste dos controladores
do conversor interligado ao rotor de aerogeradores DFIG, um fluxograma do procedimento

iterativo € apresentado na Figura 5.7.

Inicio

A 4

Gera populagio
inicial aleatoriamente

A 4

Simulagéo no
domino do tempo

A 4

Avalia a fungdo objetivo (F):

—2 |, =2
+ @,V +v,, )dt

tsim

1‘7:.([((01 i

+ a)2 lqr_ref - lqr

ldr_ref - ldr

A4

Aplica Operadores do AG:
1. Selegéo
2. Cruzamento
3. Mutacgéo
N Critério Critério de parada:
Néo de Maximo Numero
parada? de Geragdes.

Fornece Resultado:
Melhor Individuo

h 4

Fim

Figura 5.7 - Fluxograma de Ajuste dos Controladores do Conversor Interligado ao Rotor
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Na metodologia de ajuste proposta, é levado em conta o sistema de poténcia original com
o parque edlico (representado por um equivalente dindmico) integrado a rede elétrica de sub-
transmissao (em esquemas de geracdo distribuida) com seu especifico nivel e/ou poténcia de
curto-circuito, além das unidades sincronas convencionais, as quais sao também representadas
por equivalentes dinamicos. Na inicializacao do procedimento é considerado o fluxo de carga
original, considerando um ponto especifico de operagdo do sistema de poténcia.

A robustez desta metodologia consiste da aplicacdo de uma falta trifdsica (contingéncia
mais severa) na barra de geracdo edlica, provocando grande variacdes nas respostas
transitérias das correntes e tensdes do rotor e estator, poténcias ativa e reativa dos geradores
DFIG, as quais excursionam por uma ampla gama de pontos operacionais, em relacdo ao
cendrio de operacao pré-estabelecido. Além disso, o objetivo do ajuste 6timo proposto € de
melhorar o desempenho transitério e dinamico do sistema elétrico, quando sujeito a disturbios

SEVEros.

5.12 Conclusoes

Neste capitulo foram inicialmente apresentadas as principais caracteristicas dos algoritmos
genéticos e suas descricdes de implementacdo bdsica, mostrando também os procedimentos
de busca realizados pelos operadores genéticos, os quais foram sucintamente descritos.

Por fim, foi mostrada a metodologia de sintonia 6tima dos controladores do conversor
interligado ao rotor dos aerogeradores DFIG, baseada em um algoritmo genético combinado
com a técnica de alocacgdo de podlos.

A ferramenta computacional de otimizacdo utilizada para o ajuste proposto dos
controladores do conversor interligado ao rotor do DFIG, foi o programa GAOT “The Genetic
Algorithm Optimization Toolbox”, desenvolvida em c6digo MATLAB® pela NCSU “North

Carolina State University”.
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6 CAPITULO

Resultados de Simulacao

6.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados de simulacdo fornecidos pela
metodologia proposta nesta tese de ajuste 6timo dos controladores do conversor interligado ao
rotor de aerogeradores DFIG, utilizando um algoritmo genético combinado com uma técnica
formal de controle por alocacdo de podlos, com objetivo de aumentar a capacidade de
sobrevivéncia a afundamentos de tensdo, além de melhorar o controle de tensdo e a margem
de estabilidade global de sistemas de poténcia.

Inicialmente, sdo mostrados os resultados do projeto de ajuste 6timo dos controladores PI
do conversor interligado ao rotor dos aerogeradores DFIG, a partir dos pardmetros gerais que
configuram o algoritmo genético, e dos limites maximos € minimos para cada ganho a ser
ajustado. Estes limites determinam o espago de busca das solugdes factiveis no problema de
ajuste de controladores. Em seguida, descreve-se a rede elétrica utilizada nas simulacdes
computacionais para validacdo da técnica proposta nesta tese.

Por fim, sdo comparados os resultados provenientes da metodologia proposta que utiliza
um algoritmo genético, com os resultados obtidos pelo uso da técnica de controle por
alocacdo de polos, utilizando-se trés pontos de operagdo distintos do sistema elétrico sob
estudo, para andlise da capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tensdo e da

estabilidade do sistema.

6.2 Parametros do Algoritmo Genético

Os parametros considerados do algoritmo genético para ajuste dos controladores PI do
conversor interligado ao rotor dos aerogeradores DFIG sdo informacdes fundamentais da
metodologia proposta, uma vez que, sem estes dados a simulagdo pode ndo ser reproduzida.
Na tabela 6.1 a seguir sdo mostrados os parametros que configuram o AG proposto.

O problema de ajuste de controladores PI do conversor interligado ao rotor de
aerogeradores DFIG constitui um problema de otimizagdo com restricdes, as quais limitam os
valores que os ganhos podem receber ao longo do processo de otimizagdo. O algoritmo deve

fornecer valores que ndo ultrapassem estes limites.
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Tabela 6.1 - Parametros do Algoritmo Genético

Parametro Descrigao
Tipo de codificacao utilizada Codificacao real
Tipo de selecao “ranking” geométrico normalizado
Probabilidade de selecao 0.08
Tipo de cruzamento Cruzamento aritmético
Tipo de mutagdo Mutagdo ndo-uniforme
Numero de individuos da populacio inicial 5 individuos
Numero maximo de geragdes 100

Os valores mdximos e minimos associados aos parametros dos controladores do conversor

interligado ao rotor sdo descritos em p.u., por:

n
IA
N‘

<0
—SSk <0
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IA

S O O O O
IA
;xR x ?\7‘

IA

6.3 Rede Elétrica

N

A rede elétrica adotada nas simulacdes pertence a COSERN, concessiondria de
distribuic¢do de energia elétrica, a qual opera no estado do Rio Grande do Norte. Nas presentes
simulagdes foi utilizada uma de suas redes, conhecida como rede elétrica do regional Acu.

Para fins do estudo pretendido, realizaram-se duas modificagdes no sistema original,
inserindo-se dois transformadores de 13.8/69 kV e 0.96/69 kV, nos trechos das barras 1-18 e
2-17, respectivamente, com a integracdo dos respectivos sistemas de geracdo: um gerador
equivalente sincrono conectado a barra 1, e um parque edlico com um equivalente de 6
aerogeradores de 3 MW, totalizando 18 MW conectado a barra 2, como mostrado na Figura

6.1.
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Figura 6.1 - Rede Elétrica da Regional do Acu

Ressalta-se que embora a rede elétrica da regional do Acu tenha dimensdes reduzidas,
pode-se encontrar nesta, diferentes fendmenos relacionados aos problemas de capacidade de
sobrevivéncia a afundamentos de tensdo, e de instabilidades de sistemas de poténcia, como de
oscilacoes eletromecanicas.

Os valores em p.u. dos parametros das linhas de transmissdo e transformadores, ambos
representados pelo modelo pi, das cargas elétricas representadas pelo modelo de impedancia
constante, do gerador sincrono representado pelo modelo 4 (ARRILAGA et al. 1983), do
regulador de tensdo representado pelo modelo simplificado (IEEE, 1981), do regulador de
velocidade representado por um atuador e turbina hidrica, além da turbina edlica e do gerador

DFIG e seus controladores sdao descritos no Anexo.

6.4 Analise de Resultados

Inicialmente, sdo apresentados os ganhos obtidos dos controladores PI do conversor
interligado ao rotor de aerogeradores DFIG, pela metodologia de ajuste 6timo baseada em um
AG. Neste procedimento de otimizacao, aplicou-se, em t= (0.1 s, um curto-circuito trifdsico
de 100ms, na barra 2 (geracao edlica), e o tempo de simulacdo total foi de 4 s, considerando o
caso base quanto a condi¢@o operacional da rede elétrica de A¢u mostrada na Figura 6.1, sem

levar em conta a protecdo do tipo “crow-bar’.
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Os valores dos ganhos obtidos pelas técnicas de alocagdo de pélos e AG sdo apresentados
nas tabelas 6.2 e 6.3, respectivamente. Ressalta-se, que a freqiiéncia de chaveamento utilizada
para o sistema de conversdo CA-CC-CA, foi de 2 kHz (XU, 2008), parametro chave para o
ajuste formal dos controles dos conversores estaticos do gerador DFIG, e fatores de peso da

fungdo objetivos @,, @, ¢ w,, foram considerados iguais e unitdrios.

Tabela 6.2 - Ganhos dos Controladores PI do Conversor C1 Ajustados pela Técnica Formal por Alocacao
de Pélos
KPI Ku sz K1z KP3 K13 Kp4 K14

-0.2696 | -0.0163 | 0.4051 0 0.0061 | 0.0040 | 0.4051 0

Tabela 6.3 - Ganhos dos Controladores PI do Conversor C1 Ajustados pelo AG
KPI KII KP2 KIZ KP3 Kl3 KP4 K14

-0.8629 | -0.0163 | 0.4517 | 7.9370 | 0.1972 | 0.0039 | 0.3680 | 0.0678

O ajuste 6timo foi obtido por simulag¢des realizadas em uma estacdo de trabalho com um
microcomputador Core Quad, com 2.4 GHz de velocidade de processamento e 3 Gb “Giga
bytes” de memédria RAM. O tempo de processamento para a obtencdo dos ganhos 6timos foi
de 10 horas, levando em conta, que o projeto de ajuste proposto € uma aplicacdo “off-line”, e
uma vez obtida a solucdo, é posteriormente implementada para a simulagdo da operacdo em
tempo real nos controladores PI do conversor interligado ao rotor da méquina DFIG.

O procedimento de otimizacdo € finalizado quando o nimero méximo de geracdes ¢é
alcancado, onde o melhor individuo da populacdo pertence a ultima geracdo da solugdo. A
Figura 6.2 apresenta a relacdo entre a convergéncia da funcdo objetivo e o numero de
geragoes.

Para avaliar o desempenho e a robustez da metodologia de otimizagdo, bem como o
esquema de protecao do tipo “crow-bar”, sdo definidos trés pontos de operagdo para o sistema
elétrico de Acu, considerando os casos: a) caso base, fornecido pela COSERN; b) carga leve
com reducdo 20% (em relagdo ao caso base) nas cargas de todas as barras; e c) carga pesada
com aumento de 20% (em relag@o ao caso base) nas cargas de todas as barras da rede elétrica

de Acu.
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Figura 6.2 - Convergéncia da Funcao Objetivo

Caso a) Um curto-circuito trifisico de 100 ms aplicado em, #,= 1s, no fim da linha de

transmissdo 18-16, préximo a barra 16. A falta é eliminada pela atuacdo da protecdo do
respectivo trecho de transmiss@o do sistema, retirando a linha de operacao.

A Figura 6.3 mostra o transitério inicial da corrente equivalente do rotor dos
aerogeradores DFIG. Nesta pode-se verificar, que o limite de corrente do rotor especificado
pelo conversor interligado ao rotor (aproximadamente 0.406 p.u.) é excedido logo apds a

aplicacdo da falta, implicando no disparo da protecdo do tipo “crow-bar”, em t,= 1.0016 s,

por meio da inserc¢do de resisténcias externas ao rotor da maquina, que possibilitam a reducdo

significativa da corrente do rotor, até a eliminacdo da falta, em £,=1.1s.

Enfatiza-se que durante a falta, o conversor interligado ao rotor permanece conectado a
maquina DFIG, uma vez que, a corrente do rotor flui pelas resisténcias externas do esquema
de protecdo, e ndo pelo conversor estatico.

Imediatamente apds a eliminagcdo do curto-circuito, a protecdo do tipo “crow-bar” é
desativada com a retirada das resisténcias externas do circuito do rotor, € simultaneamente, 0s
aerogeradores DFIG retomam a operagdo normal, acionando os controladores do conversor

interligado ao rotor, sem a necessidade de sincronizacio deste conversor.
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Figura 6.3 — Corrente do rotor

No entanto, a eliminacdo da falta provoca novamente oscilagdes na corrente do rotor,
como podem ser observadas na Figura 6.4. Neste caso, os controladores PI projetados tanto
pela metodologia 6tima via AG, como pela técnica de alocacdo de pdlos, proporcionaram um
bom desempenho quanto a capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tensdo das

maquinas DFIG, sem a necessidade de disparo do “crow-bar” apds a eliminagdo da falta.
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Figura 6.4 — Corrente do rotor
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Contudo, verifica-se na Figura 6.4 que o uso do ajuste 6timo via AG propiciou as
maquinas DFIG uma maior capacidade de suportabilidade a faltas na rede elétrica, em relagdo
a técnica de ajuste formal por alocacdo de polos. Esta melhora € evidenciada na segunda
oscilacdo apds a eliminacdo da falta, em que a sobre-corrente do rotor € reduzida pela acdo
dos controladores ajustados pelo AG, enquanto que, com o uso da técnica formal, a corrente
do rotor ultrapassa valores acima de 0.3 p.u.. Além disso, o ajuste 6timo via AG reduziu as
oscilacdes de corrente, observadas apds 7= 2s, em relacdo ao ajuste formal por alocagdo de
polos.

Na figura 6.5 € mostrada a tensdo do rotor das maquinas DFIG. Pode-se observar que a
estratégia de ‘“crow-bar” adotada foi eficiente quanto a suportabilidade a faltas, pois as
oscilacdes da tensdo do rotor ndo ultrapassaram o valor maximo permitido e especificado pelo
conversor interligado ao rotor de 0.3 p.u.. Ressalta-se que durante o curto-circuito, a tensdo do
circuito do rotor € obtida pela tensao aplicada as resisténcia externas do esquema de protecao
do tipo “crow-bar”, que por sua vez, € igual a tensdao do conversor interligado ao rotor, o qual
se encontra conectado a maquina.
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Figura 6.5 — Tensao do rotor
Apo6s a eliminacao da falta, as acdes dos controladores PI ajustados por ambas as técnicas
de controle, AG e alocacdo de pdlos, respectivamente, obtiveram um bom compromisso

quanto a capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tensdo, pois os valores de corrente e

tensao do rotor permaneceram abaixo dos respectivos limites de especificacao.
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Contudo, assim como para a resposta da corrente, o ajuste 6timo também reduziu as
oscilagdes de tensdo do rotor observadas apds, = 2 s, em relacdo ao ajuste formal por
alocacao de pdlos.

A tensdo do “link” CC é mostrada na Figura 6.6, e pode-se verificar uma menor sobre-
tensdo e um maior amortecimento nas oscilacdes desta, quando os ganhos dos controladores
sdo obtidos pelo AG, comparados com o ajuste pela técnica formal por alocagcdo de podlos.
Este aspecto é importante, uma vez que, a tensdo do “link” CC é uma das varidveis
monitoradas pelo sistema de protecao do tipo “crow-bar”, portanto elevadas tensdes, em torno
de 8% do valor nominal (LINDHOLM, 2003), no capacitor contribuem também no desafio de

manter o conversor interligado ao rotor durante faltas na rede elétrica.
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Figura 6.6 - Tensao do “link” CC

O melhor comportamento dindmico da tensdo do “/ink” CC proveniente da metodologia de
ajuste dos ganhos Otimos utilizando um algoritmo genético, consiste, em parte, na
participacdo da magnitude da tensdo do rotor na fungio objetivo descrita no capitulo 5. Pois, a
poténcia do rotor depende da tensdo do rotor, e a energia armazenada pelo “/ink” CC depende
do balanco de poténcia trocada pela rede elétrica com o rotor da méquina a partir dos
conversores.

O comportamento da tensdo terminal dos aerogeradores DFIG € mostrado na Figura 6.7.

Observa-se que com o uso da metodologia de ajuste via AG, a tensdo nos terminais das
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maquinas DFIG apresenta uma menor sobre-tensdo e menores oscilagdes de baixa freqii€ncia
apos a eliminagdo da falta, quando comparado ao uso da técnica formal por alocacdo de pdlos.

Estes resultados sdo relevantes, na medida em que, o problema de elevadas tensdes na
barra de geracdo edlica pode retirar os aerogeradores de operacao, pela atuacdo da protecao de
sobre-tensdo. Os operadores de rede de alguns paises da Europa jé estdo, inclusive, impondo
este recente requisito técnico aos acessantes, conhecido como “High Voltage Ride-Through”
(FELTES et al., 2008).

Além disso, o problema das oscilagdes pouco amortecidas em sistemas de geracdo
distribuida pode afetar significativamente a qualidade da poténcia entregue aos consumidores.
Isso porque, tais oscilacdes influenciam diretamente a amplitude e a freqiiéncia das tensdes

nas barras de cargas das redes de distribui¢do e sub-transmissao.
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Figura 6.7 - Tensao Terminal

A figura 6.8 apresenta a poténcia ativa do estator dos aerogeradores DFIG. Podem-se
verificar menores oscilacdes de baixa freqii€ncia no comportamento da poténcia ativa, apds a
eliminacdo da falta, com o uso do ajuste 6timo via AG, em relagdo a utilizacdo da técnica
formal por alocacdo de podlos. O procedimento de otimizacdo proposto melhora o
comportamento de varidveis desacopladas pela estratégia de controle vetorial do gerador
DFIG, como a tensdo terminal (ou poténcia reativa) e a poténcia ativa (ou velocidade do
rotor) mostradas nas Figuras 6.7 e 6.8, respectivamente. Dessa forma, justifica-se o uso da

metodologia de ajuste 6timo, cujas melhorias das respostas transitérias das correntes do rotor
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ao logo dos eixos d e g, refletem na melhoria dos comportamentos da poténcia reativa ou
tensdo terminal e da poténcia ativa ou velocidade do rotor do gerador DFIG.
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Figura 6.8 - Poténcia Ativa do Estator

A Figura 6.9 mostra a reducao tanto da injecdo como das oscilagdes de poténcia reativa do
conversor interligado a rede elétrica, quando o ajuste dos ganhos € obtido pelo AG,
comparado ao ajuste pela técnica de alocacdo de pdlos. Tal comportamento exibido pela
poténcia reativa do conversor interligado a rede, bem como da tensao do “link” CC (varidveis
controladas pelo conversor interligado a rede) confirma a efici€éncia da metodologia de ajuste
via AG, sem a necessidade de otimiza¢do dos controladores do préprio conversor interligado
a rede elétrica.

A Figura 6.10 mostra o angulo do rotor do gerador sincrono equivalente interligado a
barra 1 do sistema elétrico de Ac¢u. Pela resposta do angulo, o gerador sincrono apresenta
maiores oscilagdes eletromecanicas no caso em que o ajuste formal por alocagcdo de podlos €
adotado. Neste caso, o risco de instabilidade a pequenas perturbacdes na rede elétrica de sub-
transmissdo € evidenciado, logo, solucdes adequadas para reduzir ou eliminar o
comportamento oscilatorio indesejavel devem ser propostas e avaliadas, a fim de melhorar a
qualidade da tensdo entregue aos consumidores, bem como a confiabilidade do sistema. Por
outro lado, quando o ajuste 6timo via AG ¢é utilizado, as oscilacdes de baixa freqiiéncia sdo

reduzidas, melhorando a margem de estabilidade a pequenas perturbacdes do sistema.
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O ONS, operador de rede do Brasil, exige capacidade de contribui¢do no amortecimento
das oscilagdes e no desempenho dindmico por meio de um estabilizador de sistema de
poténcia (ESP) no acesso de geradores sincronos convencionais as redes em esquemas de

geracao distribuida, no entanto, tal exigéncia ainda nao € feita aos aerogeradores DFIG.
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Figura 6.10 - Angulo do Rotor do Gerador Sincrono Equivalente

Logo, a metodologia de otimizacdo dos controladores do conversor interligado ao rotor

dos aerogeradores DFIG, além de fornecer ao sistema elétrico de Acu, melhores
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caracteristicas de recuperacdo da tensdo terminal, e de capacidade de sobrevivéncia a
afundamentos de tensdo; também melhora consideravelmente o amortecimento das oscilagdes
eletromecanicas, sem a necessidade do uso de ESP no gerador sincrono equivalente.

Isto contrasta fortemente com o uso do ESP em um gerador sincrono convencional, onde,
em alguns casos, a melhoria no amortecimento € obtida, mas com o caro custo de reducdo de
desempenho do controle de tensdo ou da margem de estabilidade transitéria do sistema de
poténcia.

Ressalta-se que o amortecimento das oscilagdes ndo estd explicitamente inserido na
fun¢do objetivo do processo de otimizagdo via AG. No entanto, a capacidade dos geradores

DFIG de produzir aumento no amortecimento das oscilacdes do gerador sincrono pode ser

refor¢ada pelo ajuste apropriado do angulo, o, do fluxo do rotor do gerador DFIG, /Tr,

realizado pela componente de corrente do rotor em quadratura, er’ para o controle da

velocidade do rotor ou poténcia ativa da maquina DFIG, baseado no principio de controle
vetorial adotado.

A metodologia proposta de ajuste via AG, manipula a posi¢ao angular do fluxo do rotor
em relacdo ao vetor fluxo do estator, de tal forma em que as variacOes produzidas nas
correntes do estator do DFIG, apresentem aumento de amortecimento dos geradores
sincronos. A entrada da malha externa de controle ¢ a medida de sinal que € influenciada
pelas oscilacdes eletromecanicas, tal como a velocidade do rotor (ou a poténcia ativa do
estator).

Diante de distdrbios na rede elétrica, ocorrem oscilagdes no angulo do rotor dos geradores
sincronos convencionais que provocam oscilacdes nas correntes de campo do gerador e nos
circuitos amortecedores, e a energia dissipada na resisténcia destes circuitos fornecem a
contribuicdo do amortecimento dos geradores sincronos interligados a sistemas de poténcia.
As correntes geradas devido as oscilagdes do rotor produzem uma componente de torque do
gerador que estd em fase com a velocidade do rotor e € normalmente referida como torque de
amortecimento.

Com um gerador DFIG, sob condi¢des de oscilagcdes no sistema, as variagdes produzidas
nas correntes do estator e do rotor também ocasionam dissipacdo de energia em seus
enrolamentos, logo, isto tem um efeito amortecedor, no entanto, devido aos baixos valores de
resisténcias envolvidas, a contribui¢cao € muito pequena.

A presenca de geradores DFIG em uma rede elétrica, contudo, influencia no

amortecimento das oscilagdes, uma vez que, as variagdes nas correntes injetadas na rede pelos
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geradores DFIGs, em resposta as oscilacdes do sistema, produzem variagdes nas correntes de
carga dos geradores sincronos, € estas, por sua vez, podem aumentar o torque de

amortecimento do gerador.

Caso b) Um curto-circuito trifdsico de 100 ms aplicado em, #,= 1s, no fim da linha de

transmissao 10-13, proximo a barra 10. Apds a eliminacao da falta efetuada pela protecao do
respectivo trecho de transmissdo, neste caso, o ponto de operagdo da rede elétrica (sob
carregamento leve) € modificado pela retirada da linha.

Os comportamentos das varidveis do gerador DFIG para este caso sdo similares ao caso
apresentado anteriormente. Os resultados apresentados nas Figuras 6.11 a 6.15 mostram o
desempenho da metodologia de ajuste 6timo via AG dos ganhos do conversor interligado ao
rotor, a qual se mostrou eficiente e robusta, levando-se em conta outro ponto de operagdo da

rede elétrica, e outra localizagdo da falta aplicada.
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Figura 6.11 - Corrente do Rotor

Observa-se na Figura 6.15, que o angulo do rotor do gerador sincrono equivalente
apresenta menores oscilacdes de baixa freqii€éncia e maior margem de estabilidade transitoria,
com o uso do ajuste 6timo por algoritmos genéticos em relac@o ao ajuste formal por alocacdo
de pdlos.

Neste caso, o0 método de ajuste dos ganhos dos controladores dos aerogeradores DFIG

utilizando algoritmos genéticos, contribui para melhoria do controle de tensdo, além de
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aumentar a capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tensdo e as margens de
estabilidades transitéria e a pequenas perturbagdes, contribuindo dessa forma, para melhoria

da seguranca global do sistema elétrico.
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Figura 6.15 - Angulo do Rotor do Gerador Sincrono Equivalente

Caso ¢) Um curto-circuito trifdsico de 100 ms aplicado em, #,= Is, no fim da linha de

transmissdo 6-10, proximo a barra 6. Apds a eliminacdo da falta efetuada pela protecdo do
respectivo trecho de transmissdo, o ponto de operacdo da rede elétrica (sob carregamento
pesado) € modificado pela saida da linha.

Os comportamentos da corrente e da tensdo do rotor dos aerogeradores DFIG sdo
mostradas nas figuras 6.16 e 6.17. Pode-se observar que logo apds o inicio do curto-circuito, o

limite da corrente do rotor € ultrapassado, fazendo com que a protecdo do tipo “crow-bar”
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atue inserindo resisténcias externas ao rotor da maquina. Apds a eliminagdo do curto-circuito,
a protecdo do tipo “crow-bar” é desativada com a retirada das resisténcias externas do circuito
do rotor, e simultaneamente, os aerogeradores DFIG retomam a opera¢ao normal, acionando
os controladores PI do conversor interligado ao rotor.

Inicialmente apds a eliminagdo da falta, as duas técnicas de ajuste, por AG e alocagdo de
polos, possibilitaram manter o parque edlico conectado ao sistema, sem a atuagdo do “crow-
bar”. Embora, neste periodo, a técnica de ajuste 6timo via AG tenha propiciado uma maior
capacidade de sobrevivéncia afundamentos de tensdo, e redugdo das oscilacdes da corrente e
da tensdo do rotor.

No entanto, na quinta oscilagdo tanto da corrente, como da tensdo do rotor, em
aproximadamente t= 2.5 s, é verificado que quando a técnica de ajuste formal dos
controladores PI € utilizada, o limite de corrente especificado pelo conversor € excedido
novamente, levando a disparar a protecdo do tipo “crow-bar”. Neste caso, as resisténcias
externas sao novamente inseridas no circuito do rotor, reduzindo de forma imediata a corrente
do rotor por um periodo de tempo de 100ms (tempo de transi¢do pré-estabelecido pela l6gica
do “crow-bar’).

Ap6s este periodo de transi¢do, a protecdo do tipo “crow-bar” € desativada, e
imediatamente, os controladores PI sdo acionados. No entanto, a utilizacdo da técnica de
ajuste formal dos controladores, ndo evitou as elevadas oscilacdes da corrente, levando o
sistema para a instabilidade.

Ressalta-se que a 16gica do esquema de protecao do tipo “crow-bar” proposto, ndo permite
o disparo deste por mais de duas vezes, seguidas de pequenos periodos de tempo entre os
disparos. Além disso, a ativacdo do esquema de protecdo do tipo “crow-bar”’ empobrece o
desempenho do gerador DFIG, pois 0 mesmo passa a operar como uma maquina de indu¢do
convencional. Por outro lado, o uso do ajuste 6timo via AG propicia por parte das maquinas
DFIG, uma maior capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tensdo, mantendo a
estabilidade do sistema, o que é evidenciado pela reducdo das oscilacdes da corrente e da
tensdo do rotor apds a eliminagdo da falta.

O comportamento da tensdo terminal dos aerogeradores DFIG € mostrado na Figura 6.18.
Observa-se que o uso da metodologia de ajuste via AG proporcionou a reducdo da sobre-
tensdo da barra de geragdo edlica, além de apresentar menores oscilagcdes de baixa freqiiéncia,
apos a eliminagdo da falta, quando comparado ao uso da técnica formal por alocagdo de pélos,

a qual ndo propiciou a recuperagdo da tensao terminal.
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A tensdo do “link” CC é mostrada na Figura 6.19. O uso do ajuste formal por alocacio de
polos provoca um desbalango entre as poténcias do conversor interligado a rede e do rotor,
que alimenta o processo de armazenamento de energia no capacitor, resultando em uma
tensao crescente, que leva a instabilidade do “/ink” CC. De outra forma, a utilizacdo do ajuste
otimo por AG, contribui para o balanco entre as poténcias dos conversores, mantendo a

estabilidade do “link”CC.
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A Figura 6.20 mostra o angulo do rotor do gerador sincrono equivalente. Pela resposta do
angulo, o gerador sincrono perde o sincronismo quando o ajuste formal por alocacdo de pdlos
¢ adotado, evidenciando o aspecto de instabilidade a pequenas perturbacdes do sistema
elétrico. Por outro lado, quando o ajuste 6timo via AG € utilizado, o gerador sincrono mantém

a estabilidade, melhorando a margem de estabilidade a pequenas perturbacdes do sistema.
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6.5 Conclusoes

Neste capitulo foi analisado o desempenho dos aerogeradores DFIG diante de faltas na
rede elétrica, por meio da aplicagdo de uma metodologia de ajuste 6timo dos controladores do
conversor interligado ao rotor utilizando um algoritmo genético, em relacdo a uma técnica de
controle por alocagdo de polos.

Inicialmente foi utilizada uma estratégia de protecdo do tipo “crow-bar”, por meio da
insercdo de resisténcias externas méiximas ao circuito do rotor da méaquina, durante a falta,
afim de reduzir tanto a sobre-corrente quanto a sobre-tensdo no rotor. O disparo do “crow-

bl

bar” foi efetivado somente quando o limite da corrente do rotor foi ultrapassado.
Imediatamente apds a eliminacdo da falta, o esquema de “crow-bar” foi desativado, e
simultaneamente foram acionados os controladores PI 6timos do conversor interligado ao
rotor, previamente ajustados pela metodologia baseada em um algoritmo genético.

A capacidade da metodologia de otimizacdo de melhor se adaptar as modificacdes de
condi¢des operacionais permitiu obter um comportamento dindmico mais robusto para os
aerogeradores DFIG, frente a faltas aplicadas em diferentes localizacdes da rede elétrica do
regional Acu, quando comparado a outro método, cujo ajuste dos controladores foi realizado
pela técnica de alocacdo de polos. Esta andlise comprovou a potencialidade do método

proposto perante cendrios de faltas no sistema elétrico, tornando-a uma alternativa eficaz e

robusta de controle a ser explorada nas maquinas DFIG.
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Além de abordar o método proposto aplicada aos aerogeradores DFIG, analisou-se
também a capacidade destas mdquinas em melhorar a seguranca e robustez do sistema
elétrico, fornecendo servicos de capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tensdo,
controle de tensdo, e melhoria das margens de estabilidade transitéria e a pequenas

perturbacdes, contribuindo para a melhoria da gestdao global do sistema elétrico.
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7 CAPITULO

Conclusoes

7.1 Conclusoes Gerais

Nesta tese foram analisados os resultados de simulacdo obtidos com a utilizagdo da
metodologia de otimizagdo proposta, utilizando um algoritmo genético, para projetar os
controladores do conversor interligado ao rotor de aerogeradores DFIG, integrados a uma rede
elétrica real, com o objetivo de aumentar a capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de
tensdo, além de melhorar o controle de tensdo e a margem de estabilidade global do sistema
de poténcia.

Os resultados apresentados mostraram que o método proposto para projeto de
controladores PIs com estrutura fixa, do conversor interligado ao rotor, podem ser ajustados
para fornecer um desempenho dinadmico satisfatério para distintas condi¢des operacionais de
operagao, quando comparada a uma técnica formal de controle por alocacdo de pdlos.

O processo de ajuste utilizando AG baseado nas respostas transitérias das correntes e
tensoes do rotor dos aerogeradores DFIG provenientes de simulagcdes no dominio do tempo, a
partir da aplicacdo de um curto-circuito trifdsico na barra de geracdo edlica, mostrou-se
robusto ao encontrar os parametros dos controladores que satisfizessem a um critério de
projeto em um sistema elétrico real. Os resultados mostraram que esta abordagem de ajuste
atingiu um ponto que encoraja as aplicagdes préticas.

O custo computacional exigido pelo algoritmo pode ser considerado adequado para a fase
do projeto, uma vez que o tempo pode ser reduzido consideravelmente se um adequado
processo de otimizacdo for realizado. Nos modelos de sistemas elétricos de poténcia, o uso do
processamento paralelo pode ser uma grande ajuda para reduzir o tempo de processamento a
niveis aceitdveis, porque a avalia¢do envolve simula¢do no dominio do tempo.

O uso combinado do AG e da técnica por alocacdo de pdolos para ajudar na busca da
melhor solu¢do mostrou-se de grande importincia prética. A sua aplicagdo reduz o tempo de
processamento, melhora a qualidade da solucdo e o desempenho do AG. A solugdo
proveniente da técnica pro alocacdo de pdlos participando da populacgdo inicial e os limites da
regido de busca calculados em funcao deste ajuste definem uma melhor solu¢iao e uma regiao

onde é a maior a probabilidade de serem encontradas melhores solucdes. Esta caracteristica
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possibilitou a redu¢do do tamanho da populagdo inicial e evitou muitas solucdes de baixo
desempenho, consequentemente, contribui também para a redu¢do do tempo de
processamento.

Nesta tese foram desenvolvidos e analisados os modelos detalhado e de ordem reduzida do
aerogerador de indugdo duplamente excitado para estudos de estabilidade transitéria. O
modelo detalhado possibilitou avaliar a capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de
tensdo com maior precisdo. Foi também obtida a curva 6tima de poténcia, com o propoésito de
maximizar da poténcia extraida da turbina edlica. Alem disso, foi desenvolvido e analisado
um método para cdlculo das condicdes iniciais do modelo do aerogerador de inducdo
duplamente excitado.

Os modelos de duas massas e de massa global do eixo mecanico foram analisados, sendo
que o modelo de duas massas mostrou ser mais adequado para representacdo do sistema
mecanico do aerogerador. Foi também desenvolvida uma metodologia de ajuste convencional
dos ganhos dos controladores dos conversores interligados ao rotor e a rede elétrica, pela
técnica de alocacdo de pélos.

Foi desenvolvido um algoritmo da estratégia de protecdo do tipo “crow-bar” para o
aerogerador de inducdo duplamente excitado, que permite a mdaquina sobreviver a
afundamentos de tens@o nos terminais da mesma durante um curto-circuito na rede.

Por fim, foi desenvolvido um programa computacional em cdédigo MATLAB®, que
permite avaliar os problemas de capacidade de sobrevivéncia de afundamentos de tensdo e de

estabilidade transitoria de sistemas de poténcia com a integracdo de aerogeradores.

7.2  Perspectivas de Futuros Trabalhos

A presente tese abre diversas perspectivas de pesquisa e desenvolvimento de assuntos

abordados e temas relacionadas, que envolvem principalmente as diretrizes a seguir:

= Implementacdo de uma técnica de ajuste formal, mais eficiente para obten¢do de
um melhor ajuste dos controladores do conversor interligado ao rotor dos
aerogeradores DFIG, que leve em consideracdo a linearizacdo de todo sistema de
poténcia, usando a representacdo por espaco de estados, de tal forma, que a
metodologia proposta comece o processo de ajuste a partir de uma solugdo ja

préxima a solugdo Gtima;
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Desenvolvimento de metodologia de ajuste 6timo multi-objetivo de controladores
PI de aerogeradores DFIG, que leve em conta a utilizacdo das regras de
dominancia e otimalidade de Pareto;

Utilizacdo dos algoritmos PSO e ESPO no ajuste dos controladores PI do
conversor interligado ao rotor de aerogeradores DFIG, visando a capacidade de
contribui¢do para o fornecimento de servigos aos sistemas elétricos;
Desenvolvimento de metodologia de ajuste coordenado e simultaneo de controles
de aerogeradores e de geradores sincronos convencionais integrados em redes
elétricas, com o objetivo de melhorar a estabilidade transitéria e a estabilidade a
pequenas perturbacdes do sistema de poténcia;

Utilizacdo de algoritmo paralelizado com a finalidade de reduzir o tempo
computacional e obter melhores resultados de ajuste em relacdo a versdo
seqiiencial;

Desenvolvimento de modelos de aerogeradores para estudos de estabilidade a
pequenas perturbacdes, para determinacdo de autovalores e autovetores do sistema
de poténcia com a inclusdo dos parques eodlicos e de geradores sincronos

convencionais;
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ANEXOS

Parametros do Sistema Elétrico

Poténcia Base do Sistema Elétrico S, =100MVA

Parametros do Gerador Sincrono Convencional:

S, (MVA) V, (kV) Rs (p.u.) X4 (p.u.) X4 (p.u.) X 4 (p.u.)
40 13,8 0,0029 0,99 0,615 0,318
X q(p.u) X" 4 (p.u.) X"q (pu.) Tao () T 40 (s) T g0 (s)
0,615 0,288 0,306 5,3 0,05 0,19
H (s) D
2,6975 2,0
Parametros do Regulador de Velocidade:
R (p.u.Hz/p.uMW) | Tw(s) Tg(s) Kp Ki
0,05 0,3 0,92 1,0 1,0

Parametros do Regulador de Tensdo (IEEE TIPO 1 Simplificado):

KA

TA(s)

50

0,05

Parametros do Gerador DFIG 2 MW:

P, MW) V., (V) R; (p.u) X; (p.u.) R (p.u.)
2 MW 690 0,0108 0,102 0,0121
X> (p.u.) X (p.u.) polos
0,11 3,362 4
Parametros da Turbina Edlica de 2 MW:
N ° de pas Diametro do Vel. de Vel. de saida
Rotor (m) |entrada (m/s) (m/s)
3 80 4 25
Densidade H, Relagdo de
do ar (kp/m3) engrenagens
1,225 3,5 100
Parametros do Gerador DFIG 3 MW:
P, MW) V. (V) R; (p.u) X; (p.u.) R, (p.u.)
3 MW 960 0,007 0,07 0,005
X> (p.u.) Xm (p.u.) |N.° de pélos
0,17 3,30 4
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Parametros da Turbina Edlica de 3 MW:

N ° de pas Diametro do Vel. de Vel. de saida
Rotor (m) | entrada (m/s) (m/s)
3 90 4 25
Densidade H, Relagdo de
do ar (kp/m3) engrenagens
1,225 5,0 100

Parametros de Linha e Transformadores da Rede Elétrica de Acu

ilzflcrir; gia;;? r (p.u.) x (p.u.) b/2 (p.u.) Tap. Tapmsx Tapuin
1 18 0,0 0,25 0,0 1,0 - -
18 5 0,4910 0,7343 0,0053 - - -
18 6 0,1074 0,2605 0,0057 - - -
18 16 0,1380 0,6065 0,0057 - - -
18 7 0,2318 0,3414 0,0024 - - -
18 4 0,0 0,7570 0,0 1,0 - -
13 16 0,1700 0,2503 0,0018 - - -
13 14 0,0 0,7620 0,0 1,025 - -
13 15 0,0 0,7620 0,0 1,025 - -
6 9 0,0 0,3739 0,0 1,0 - -
6 10 0,0463 0,1366 0,0012 - - -
16 12 0,1028 0,2694 0,0021 - - -
16 11 0,0 0,6682 0,0 1,0 - -
7 13 0,1244 0,1832 0,0013 - - -
7 8 0,0 1,26 0,0 0,975 - -
10 13 0,0563 0,1366 0,0012 - - -
2 17 0,0 0,2778 - 1,0 - -
3 13 0,1876 0,4552 0,0038 - - -
17 16 0,1317 0,3196 0,0028 - - -
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