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A entrada em operagdo de centrais de geracdo edlica (CGE) no sistema elétrico brasileiro
tem despertado o interesse de desenvolvimento de modelos cada vez mais confidveis para
simulacdes de transitérios eletromagnéticos, que reproduzam, com certo grau de fidelidade,

os fendmenos inerentes a distirbios no sistema ou na prépria planta da CGE.

O objetivo do presente trabalho € desenvolver um modelo matematico de uma turbina
edlica a velocidade varidvel acionando um gerador sincrono hexafdsico a ima permanente
na plataforma MATLAB/SIMULINK para servir de base e validacdo para implementacao

futura no programa ATP.

E apresentado o modelo matematico de uma mdaquina sincrona hexafdsica com excitagao
de campo e seus enrolamentos amortecedores equivalentes. De posse do modelo vetorial
completo e considerando algumas hipdteses simplificadoras, € obtido o modelo vetorial de

uma maquina sincrona hexafdsica a ima permanente. E realizada uma breve explanacdo
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sobre conversores, abordando as principais topologias de turbinas edlicas e as estratégias de
controle utilizadas nos conversores do lado da rede (CLR) e do lado do gerador (CLG). Para
analise do modelo desenvolvido, um estudo de conexdo de uma CGE ¢€ realizado a fim de

avaliar o desempenho do modelo da turbina quando submetida a perturbagdes.

Do exposto acima, o trabalho encontra justificativa devido ao atual cendrio do sistema
elétrico brasileiro com a inser¢do de diversas CGE, no qual a representacdo de modelos
de turbinas edlicas de uma CGE € extremamente importante para estudos de transitorios

eletromagnéticos.
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The insertion of wind generation systems (WGS) in Brazilian electric power system
has stimulated the development of more reliable models for simulation of electromagnetic

transients, reproducing correctly the disturbances in both electrical system and WGS.

The objective of this work is the development of a model for a variable-
speed wind turbine driving a permanent magnet six-phase synchronous generator in
MATLAB/SIMULINK platform. This Matlab/Simulink model will be the basis for the future

implementation in the ATP platform.

The space-vector model of a wound rotor salient pole six-phase synchronous machine
with damper windings is presented. Then, some simplifications are applied in the wound
rotor model, in order to obtain the complete space-vector model of a permanent magnet
six-phase synchronous machine. Moreover, a brief explanation about the converters, main

topologies of WGS and control strategies for both grid-side (GSC) and machine-side (MSC)
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converters are presented. In order to analyze the developed model, the behavior and
performance of a permanent magnet six-phase synchronous generator based WGS under

disturbances is evaluated.

From the above, the work finds direct application in the current scenario of the Brazilian
electrical power system, since one of the stages for inserting a WGS in the electrical grid is

the electromagnetic transients study, based on precise and reliable wind turbine models.
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INTRODUCAO

A entrada em operagao de centrais de geracao edlica (CGE) no sistema elétrico brasileiro
tem despertado o interesse de desenvolvimento de modelos cada vez mais confidveis para
simulacdes de transitorios eletromagnéticos, que reproduzam, com certo grau de fidelidade,

os fendmenos inerentes a distirbios no sistema ou na prépria planta da CGE.

As referéncias [1]] e [2] apresentam algumas contribui¢cdes para o desenvolvimento de
algoritmos de simulacdo de turbinas edlicas em ATPDraw (Alternative Transients Program)
assim como o estudo de diversos aspectos relacionados com a conexdo de unidades de

geragdo edlica a um sistema elétrico com €nfase em estudos de transitorios eletromagnéticos.

Para mostrar a complexidade de representacdo de um sistema elétrico para estudos de
transitorios eletromagnéticos, € apresentado na Figura [[.I) um diagrama unifilar com o
quantitativo de energia edlica instalada e prevista para o estado no Rio Grande do Norte,
desde o programa de incentivo as fontes alternativas de energia elétrica (PROINFA) até os
leildes de energia de reserva - LER 2009, LER 2011 e leildes de fontes alternativas - LFA
2010 que prevéem a entrada em operacdo até o horizonte de 2014. As informacdes das

poténcias contratadas foram obtidas em [3]].

Por exemplo, o barramento de 138kV da subestacdo de Jodo Camara III representa o
ponto de conexao de varias CGE, em que cada uma possui turbinas edlicas dos mais diversos

tipos e fabricantes. Além das CGE, € necessdria a representagdo dos compensadores estiticos
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Figura 1.1: Diagrama unifilar das CGE localizadas no Rio Grande do Norte. Cedido pela Andesa.

das subestagdes de Ceara Mirim, Extremoz e Campina Grande, as linhas de transmissao
que interligam as diversas subestacdes, as cargas, cabos para-raios e transformadores com
suas curvas de saturacdo. Um estudo de transitério eletromagnético nesta drea de interesse
torna-se bastante desafiador devido a complexidade do sistema e talvez impraticdvel quanto

a capacidade dos programas computacionais de simulacio de transitérios eletromagnéticos.

Para estudos de transitdrios eletromagnéticos que contenham diversas CGE em uma
mesma drea de interesse, como apresentado na Figura [I.I} uma op¢do é representar as
CGE através de modelos equivalentes que reproduzam resultados proximos e confidveis
comparados a planta real. Entdo, a depender do fendbmemo em anélise, o que representar
no modelo equivalente? A turbina edlica pode ser representada como uma fonte de corrente

ideal? Os conversores de frequéncia podem ser representados como fonte de tensdo ideal? A



representacdo mecanica do eixo que interliga o rotor aerodindmico ao gerador, seja sincrono
ou assincrono, pode ser representado por uma Unica massa € a poténcia mecanica extraida

do vento, considerada constante?

Enfim, esses e outros questionamentos estdo vindo a tona devido a grande quantidade de
energia edlica contratada nos ultimos leildes [4] e que comecaram a entrar em operacao
recentemente, como mostrado na Figura [I.I} Estudos pré-operacionais (energizagdo de
transformadores, rejeicdo de carga, curtos-circuitos no sistema com perda de elemento
de rede, etc.) exigidos pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) visam detectar
possiveis restricdes ao sistema quando da entrada em operagdo das CGE de forma a
garantir a integridade do sistema. Para isso a representacdo de um modelo equivalente
deve reproduzir de maneira confidvel o sistema completo de uma CGE que é composta
por seus transformadores elevadores individuais e curvas de saturacdo, cabos de média
tensdo subterraneos que interligam os diversos aerogeradores da CGE, cabos péra-raios,
transformadores abaixadores com suas curvas de saturagdo e linhas de transmissdo que
conectam a CGE ao sistema elétrico e, principalmente, o modelo da turbina edlica

empregada, foco principal deste trabalho.

O MATLAB/SIMULINK possui ferramentas muito tteis para a representacdo de
conversores de frequéncia, de maquinas elétricas e de algoritmos complexos de controle.
Porém, a simulag¢do de fendmenos eletromagnéticos em sistemas de poténcia de grande
porte exige geralmente o uso de outras plataformas computacionais, desenvolvidas
especificamente para este fim. No Brasil, o programa utilizado para estudos de transitorios
eletromagnéticos é o ATP (Alternative Transients Program) que é uma ferramenta gratuita
e tem grande capacidade de representar sistemas elétricos de grande porte e de maneira
simples, além de possuir modelos dos principais elementos de sistemas de poténcia. Para
representacdes de sistemas de controle, conta com duas ferramentas especificas e poderosas:

a TACS (Transient Analysis of Control Systems) e a MODELS.



1.1 Aspectos Gerais

Os sistemas de conversdo de energia edlica (SCEE), do inglés WECS (Wind Energy
Conversion System), t€m como principais componentes as maquinas associadas a conversao
eletromecénica de energia, podendo ser maquinas sincronas ou assincronas, as turbinas e os

conversores eletronicos.

As maquinas podem ser divididas em quatro tipos basicos: maquina de indu¢do com rotor
em gaiola, maquina de inducao duplamente alimentada, maquina sincrona com excitagao de
campo e miquina sincrona a ima permanenente. Os tipos de turbinas e as topologias dos

conversores eletronicos podem ser observados em [11], [2], [S]-[7].

As turbinas, em relagdo a velocidade de operacdo, podem ser classificadas como
velocidade constante e velocidade varidvel. Nas turbinas a velocidade constante, a maquina
mais empregada na conversdo eletromecanica de energia € a maquina de indu¢do com
rotor em gaiola conectada diretamente ao sistema elétrico. O eixo da turbina é conectado
a maquina através de uma caixa de transmissdo mecanica que tem a funcio de elevar a
velocidade rotacional do lado da turbina para o lado do gerador. Tem como vantagens a
robustez, simplicidade de implantacdo, baixo custo inicial e facilidade na operacdo. Como
desvantagens, a manutencdo associada a caixa de transmissdo, além de perdas e ruido, o
excessivo consumo de poténcia reativa necessitando da utilizacdo de banco de capacitores
para ajuste de fator de poténcia, baixa controlabilidade e a incapacidade de extracdo 6tima

de poténcia para valores subnominais de vento [[1]].

Nas turbinas com velocidade varidvel, as maquinas empregadas podem ser de indugdo
duplamente alimentadas (DFIG - Double Feed Induction Generator) ou maquinas sincronas
com excitagdo de campo ou a ima permanente. Na topologia com DFIG, o estator é
conectado diretamente ao sistema elétrico. O rotor € ligado através de um conversor de
frequéncia CA/CC/CA. Esta topologia tem a possibilidade de utilizar um conversor com
até 30% da poténcia nominal da maquina e permite um controle total das poténcias ativas
e reativas, além da extracdo 6tima de poténcia para uma dada velocidade de vento. Como

desvantagens, necessitam de escovas e anéis coletores € manutencdo na caixa de transmissao



mecanica [3]].

Na topologia com méquina sincrona com excitacao de campo, o estator € conectado ao
sistema elétrico através de um conversor de frequéncia CA/CC/CA de poténcia plena. Tem
como principal vantagem a elimina¢do da caixa de transmissdo mecanica, pois podem operar
em baixa velocidade rotacional devido a grande quantidade de pdlos magnéticos, reduzindo
a necessidade de manuten¢do, garantindo uma melhor eficiéncia, confiabilidade e reducao
dos niveis de ruido. Como desvantagem, € necessdrio uma fonte externa de alimentacao
para o circuito de campo e a presenca de escovas e anéis coletores nas maquinas [S]. Com
a maquina a ima permanente, a filosofia de conexao é a mesma das maquinas sincronas com
excitacdo de campo. A vantagem estd no fato de ndo necessitar das escovas, anéis coletores
e da fonte externa de alimentacdo do circuito de campo, reduzindo assim a necessidade de
manutencdo, além de apresentar um aumento de rendimento e redu¢do de tamanho e peso,
pois ndo hé enrolamentos do nucleo do rotor. Como desvantagem apresenta um elevado

custo devido a presenca dos imas.

Vale destacar que as maquinas sincronas empregadas em SCEE possuem caracteristicas
construtivas proprias e distintas dos produtos utilizados em usinas hidraulicas e térmicas
[8]. Assim, a busca por um modelo matemético para maquinas sincronas empregadas em
SCEE ¢ justificada. No Brasil, alguns fabricantes tém produzido turbinas edlicas com
maquinas sincronas a ima permanente. Diante disso, faz-se necessario o desenvolvimento
de um modelo matemdtico para realizacdo de estudos de transitérios eletromagnéticos com

a insercao deste tipo de turbina no sistema elétrico.

As referéncias [8]-[24]] apresentam os arranjos fisicos e modelagem de méquinas

sincronas e assincronas hexafésicas consideradas como méquinas especiais.

A madquina sincrona hexafdsica difere, construtivamente, da maquina sincrona trifasica
convencional, pela adicdo de um segundo conjunto de enrolamentos trifdsicos defasados de
120° entre si e de um angulo « do primeiro conjunto de enrolamentos. Pode ser classificada
como assimétrica, quando @ = 30° ou simétrica, quando o = 60°. A mdquina sincrona

hexafésica possui algumas vantagens em relagdo a méquina trifdsica convencional, como



reducdo das oscilagdes de conjugado, reducdo da corrente por fase, redugdo no contetido
harmonico da corrente do barramento CC, maior poténcia/conjugado por corrente eficaz
para uma maquina de mesmo volume e maior confiabilidade do acionamento em relacdo ao
acionamento trifdsico convencional e elimina¢do de 50% do espectro harmdnico dos efeitos
advindos das correntes no interior da mdquina devido a opera¢do com um retificador de 12

pulsos [8]].

Por essas vantangens que a mdquina sincrona hexafédsica vem ganhando espago nos
SCEE. Este € mais um indicativo da necessidade de desenvolvimento de um modelo
matemadtico de uma maquina sincrona hexafdsica, uma vez que a maioria dos programas de
simulacao apresentam modelos tipicos de maquinas assincronas, sejam com rotor em gaiola

ou duplamente alimentada, ou sincronas com excita¢ao de campo ou a ima permanente.

1.2 Objetivo

O objetivo do presente trabalho € desenvolver um modelo matematico de uma turbina
edlica a velocidade varidvel acionando um gerador sincrono hexafdsico a ima permanente
na plataforma MATLAB/SIMULINK para servir de base e validagdo para implementacao
futura no programa ATP. Além disso, esse modelo implementado em MATLAB/SIMULINK
podera ser testado considerando vdrias topologias de representacido para os diversos tipos
de estudo, visando uma representacdo adequada que reproduza resultados satisfatorios
e condizentes com a teoria associada ao fendmeno em andlise e comparando com o0s
resultados obtidos nas simulagdes com o ATP, permitindo uma maior seguranca na forma

de representacdo de modelos equivalentes.

No Brasil existem alguns fabricantes que detém o dominio tecnoldgico envolvendo
maquinas especiais aplicadas em turbinas edlicas a velocidade varidvel que encontram-se
em operacdo. Este € o motivo da escolha da maquina sincrona hexafdsica. Nas referéncias
(O], [LL]-[13], [23] e [25)], os modelos desenvolvidos consideram maquinas hexafésicas
assimétricas. Sendo assim, neste trabalho optou-se pelo modelo de uma maquina sincrona

hexafésica a fma permanente assimétrica.



Deve-se destacar que a obtencdo de pardmetros reais de tais mdaquinas fica restrito

a contratos de confidencialidade, pois estdo associados ao desenvolvimento de novas

tecnologias. Assim, neste trabalho utilizam-se pardmetros tipicos ou adaptados para tentar

reproduzir os resultados de uma méquina real. Porém, para validacao do modelo da maquina

especial, é imprescindivel o uso de pardmetros reais de forma a ndo comprometer os

resultados obtidos em simulagdes digitais.

1.3 Organizacao da Dissertacao

O trabalho estd organizado nos seguintes capitulos:

e Capitulo 2 - Este capitulo descreve o modelo matematico de uma mdaquina sincrona
hexafdsica com excitacdo de campo e enrolamentos amortecedores equivalentes em
componentes de fase e em componentes dq0 (modelo vetorial). Com o modelo vetorial
completo, algumas adaptacdes e consideragdes sdo feitas para obtencdo do modelo da

madquina sincrona hexafdsica a ima permanente.

e Capitulo 3 - Este capitulo é destinado aos conversores eletronicos de poténcia
empregados em turbinas edlicas. E brevemente descrito o principio de funcionamento
de um conversor trifdsico e hexafédsico e duas técnicas de modulagdo por largura
de pulso (PWM - Pulse Width Modulation). Por fim € apresentada a topologia dos

conversores implementados neste trabalho.

e Capitulo 4 - Neste capitulo sdo abordadas as estratégias de controle necessarias para

operacdo de uma turbina edlica a velocidade varidvel.

e Capitulo 5 - Nesse capitulo € realizada uma breve descri¢ao de uma CGE. Em seguida,
apresentam-se as simulacdes da CGE conectada a um sistema elétrico para avaliacdo
dos resultados visando o desempenho do modelo apresentado frente a distirbios na

fonte primdria ou no sistema.

e Capitulo 6 - Nesse capitulo apresentam-se as conclusdes gerais e propostas de trabalhos

futuros.



MODELO DA MAQUINA
. SINCRONA HEXAFASICA
(MSH)

Este capitulo tem por objetivo apresentar a modelagem matematica de uma maquina
sincrona hexafédsica (MSH) de podlos salientes. E abordado o modelo da MSH em
componentes de fase tal como em componentes dq0. A partir do modelo completo da MSH
em componentes dq0 e considerando algumas hip6teses simplificadoras, € descrito o modelo

de uma MSH a fma Permanente (MSHIP), parte essencial desta dissertacao.

2.1 Representacdo da MSH em Componentes de Fase

O modelo matemdtico para representacio da MSH tem por base a teoria dos fluxos
associados a operacdao de mdaquinas sincronas trifdsicas convencionais (MST), ou seja, a
teoria de circuitos elétricos magneticamente acoplados. E mostrado na Figura 0 arranjo
fisico de uma MSH de pélos salientes com seus enrolamentos de estator e rotor. O estator
¢ composto por seis fases divididas em dois conjuntos de enrolamentos trifdsicos, aqui
denominados abc e zyz, cujos eixos magnéticos estdo defasados de um angulo a. Os
enrolamentos de cada conjunto trifdsico sdo distribuidos uniformemente e t€m seus eixos
magnéticos defasados de 120°. O rotor é composto pelos enrolamentos amortecedores de
eixo direto D e eixo em quadratura () e pelo enrolamento de campo f [9]. Os eixos
magnéticos dos enrolamentos do rotor dgq sdo defasados de 90° entre si e indicados pelas

linhas tracejadas. O angulo 6 indica a posi¢ao espacial do rotor em relagdo ao eixo magnético
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Figura 2.1: Arranjo fisico da maquina sincrona hexafésica.

da fase a do estator.

Para o desenvolvimento do modelo matematico que reproduz o comportamento dindmico
da MSH, foram levadas em consideragdo algumas hipdteses simplificadoras:
e Perdas no ferro, perdas rotacionais e efeitos da saturacio do nucleo foram desprezados;

e Considerou-se que os enrolamentos sdo distribuidos idealmente, de maneira a produzir
ondas espaciais de for¢ca magnetomotriz senoidais ao longo do entreferro, e idénticos

para todas as fases.

2.1.1 Equacdes das Tensoes

Adotando-se a convencdo de motor, as equagdes diferenciais que relacionam tensao,

fluxo e corrente na modelagem matemdtica da MSH em componentes de fase do estator



sdo dadas por
va

Up

em que:
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Vg, Up, Ve, Vg, Uy € U, A0 as tensdes dos enrolamentos do estator;

Tas Ubs Te» gy Uy € 1, S0 as correntes dos enrolamentos do estator;

Tas Thy Tes Tz» Ty € T A0 as resisténcias dos enrolamentos do estator;

Aas Abs Acs Azs Ay € A, 880 os fluxos concatenados dos enrolamentos do estator.

As equacdes que descrevem o comportamento do rotor sdo dadas por

Vy =

Up =

’UQ:

em que:

— i, + % 2.1)
= Tb’ib + % (22)
d\,
= Tcic + E (23)
d\
— iyt d; (2.4)
)
= ryiy,+ d—ty (2.5)
d\
— rziz + d_tZ7 (26)
d\
reig + d—tf 2.7)
S d)
rpip -+ d_tD -0 (2.8)
d\
TQ’iQ + W = 0, (29)

vy, Up € Vg sdo as tensdes do enrolamento de campo e enrolamentos amortecedores de

eixo direto e eixo em quadratura, respectivamente;

if, ip € 1o s@o as correntes do enrolamento de campo e enrolamentos amortecedores de

eixo direto e eixo em quadratura, respectivamente;

Af, Ap € Mg sdo os fluxos concatenados do enrolamento de campo e enrolamentos

amortecedores de eixo direto e eixo em quadratura, respectivamente;

T, Tp € T¢g SA0 as resisténcias do enrolamento de campo e enrolamentos amortecedores
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de eixo direto e eixo em quadratura, respectivamente.

Os enrolamentos amortecedores foram representados por dois enrolamentos distribuidos

posicionados a 90° um do outro.

2.1.2  Equacgdes das Indutancias e Fluxos

As indutincias da MSH sdo baseadas na relacdo linear entre os fluxos magnéticos e as
correntes que circulam nos enrolamentos da MSH. A relacdo entre o fluxo concatenado e a

corrente € representada matematicamente por
(Al = [L][1], (2.10)

em que:
[A] é o vetor coluna dos fluxos concatenados;
[L] é a matriz das indutincias da MSH;
[I] é vetor coluna das correntes nos enrolamentos da MSH.

A fim de obter um modelo mais simples, € bastante comum referir as grandezas do rotor
ao numero de espiras do estator. Assim, no modelo aqui descrito, as tensdes, correntes
e impedancias do rotor diferem dos valores reais. As tensdes reais podem ser obtidas a
partir das tensdes do modelo multiplicando-as por (%), sendo NV, o nimero de espiras do
respectivo enrolamento do rotor e N, o numero de espiras de cada enrolamento do estator.

Analogamente, as correntes reais dos enrolamentos do rotor sio calculadas multiplicando as

Ne

¥ ) As resisténcias e indutancias préprias do rotor sdo iguais

correntes do modelo por (
2
as grandezas do modelo multiplicadas por (%) , a0 passo que as indutancias mutuas do

modelo devem ser multiplicadas por (%) para obter as mutuas do rotor.

Através dos conceitos cldssicos que descrevem o comportamento das indutancias para
madaquinas sincronas trifdsicas convencionais, sdo determinadas as expressdes de todas as

indutancias de uma MSH de polos salientes, em funcdo da posi¢do angular.
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2.1.3 Indutancias Préprias do Estator

A indutancia prépria € composta por trés parcelas, em que a primeira representa a
indutancia de dispersdo, a segunda a componente constante da indutancia de magnetizagcdo
do enrolamento do estator e a terceira a componente de segundo harmonico da indutincia de
magnetizacdo. Esta componente de segundo harmoénico € devida a variagdo do entreferro
observado em madaquinas de pélos salientes. A indutdncia propria terd sempre um valor
positivo e variando entre um maximo e minimo. Adotando-se o eixo magnético da bobina
da fase a como referéncia, conforme mostrado na Figura[2.1] as expressdes que representam

as indutancias proprias do estator sdo dadas por

Lo, = Lis+ Ly + Lgocos(26) 2.11)
Ly, = Lis+ Ly~ Lyacos2(6 — 2%) (2.12)
L. = Lis+ Ly + Lgocos2(0 + 2%) (2.13)
Ly = Lis+ Ly + Lgacos2(0 — ) (2.14)
L, = L+ Ly+ Lycos2(8 — 2% — ) (2.15)
L., = Lis+ Ly + Lgocos2(6 + 2% - a), (2.16)

em que:
L;s € aindutancia de dispersdo dos enrolamentos do estator;

Ly € a componente constante da indutincia de magnetizagdo dos enrolamentos do

estator;

L4 € a amplitude da componente de 2° harmonico da indutincia de magnetizag¢do dos

enrolamentos do estator.

2.1.4 Indutancias Mutuas do Estator

O estator da MSH € formado por dois conjuntos de enrolamentos trifdsicos defasados
de um angulo v como descrito anteriormente. A indutincia mutua entre as fases de um

mesmo conjunto € composta por duas parcelas, sendo a primeira a componente constante
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da indutancia de magnetizacdo dos enrolamentos do estator e a segunda a componente de
segundo harmodnico da indutancia de magnetizacdo. Para a indutancia mutua entre os dois
conjuntos de enrolamentos, abc e xyz, € acrescentada uma terceira parcela que corresponde
a indutancia mutua de dispersao entre a fase de um conjunto (abc) com as respectivas fases
do outro conjunto (zyz). Esta terceira parcela surge no modelo para reproduzir o fluxo que,
apesar de nao atravessar o entreferro, acopla as fases dos dois conjuntos de enrolamentos.
Isso ocorre quando os lados das bobinas dos enrolamentos abc e xyz do estator compartilham

a mesma ranhura [9].

As expressdes que descrevem as indutancias mutuas da MSH sdo dadas por

Loy =Ly, = —%Lgo + Lo cos(26 — 2%) 2.17)
Ly=L., = —%Lgo + Ly cos(26 + 2%) (2.18)
Ly.=Lg = —%Lgo + Lo cos(26) (2.19)
Loy =Ly = —%Lgo + Lys cos(20 — %ﬂ — 20) (2.20)
L,,=1L, = —%Lgo + Lo cos(26 + 2% —2a) 2.21)
L,,=1L, = —%Lgo + Ly cos(20 — 2a) (2.22)
Loy = Lya = Ligg + Lyocos(a) + Lo cos(20 — o) (2.23)
Loy =Ly, = Ljgy+ Lycos(a+ 2%) + Lgo cos(26 — 2% —a) (2.24)
Lo, =L., = L.+ Lgcos(a— 2%) + Lo cos(20 + 2% — ) (2.25)
Ly = Ly, = Ly + Lgo cos(a — 2%) + Lo cos(26 — 2% — ) (2.26)
Ly, =Ly, = Ly + Lyocos(a) + Ly cos(26 + 2% —a) (2.27)
Ly, =L, = L.+ Lgocos(a+ 2%) + Lgo cos(20 — ) (2.28)
Loy =Ly = Ly + Lgocos(a + 2%) + Lgo cos(26 + 2; —a) (2.29)
Ly =Ly = L+ Lyocos(ow— 2%) + Ly cos(20 — a) (2.30)
L.,=1L, = Ly, + Lycos(a)+ Ly cos(26 — 2% —a), (2.31)

em que:

Ligz, Liay € Liq. sdo as indutancias mutuas de dispersdo entre a fase a e as fases x, y e 2,
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respectivamente;

Live, Ly € Ly, sdo as indutancias mutuas de dispersdo entre a fase b e as fases z, y € z,

respectivamente;

Licy, Licy € Ly, s@0 as indutincias mutuas de dispersdo entre a fase c e as fases z, y e z,

respectivamente.

2.1.5 Indutancias Proprias do Rotor

O rotor é composto basicamente por trés enrolamentos: o enrolamento de excitagdo
(ou de campo) e os enrolamentos amortecedores equivalentes de eixo direto e eixo
em quadratura. A indutidncia prépria do enrolamento de campo e dos enrolamentos

amortecedores possuem valores constantes, pois ndo variam com a posicao do rotor.

As expressdes que descrevem as indutdncias préoprias do rotor da MSH, referidas ao

estator, sdo dadas por

Lff = Llf + LgO + ng (2.32)
Lpp = Lip+ Lg+ Ly (2.33)
LQQ = LlQ + LgO — ng, (2.34)

em que:
L € a indutancia de dispersao do enrolamento de campo;
L;p € aindutancia de dispersdao do enrolamento amortecedor equivalente de eixo direto;

L € a indutincia de dispersdao do enrolamento amortecedor equivalente de eixo em

quadratura.

2.1.6 Indutancias Mutuas do Rotor

As indutancias mutuas dos enrolamentos do rotor também possuem valores constantes,

pois ndo variam com a posi¢ao do rotor.

As expressdes que descrevem as indutancias miutuas do rotor da MSH, referidas ao
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estator, sdo dadas por

Lip=1Lpy = Lg+ Lg (2.35)
Lig=1Lgs = 0 (2.36)
Lpg=Lgp = 0. (2.37)

2.1.7 Indutancias Mutuas entre Estator e Rotor

As expressdes que descrevem as indutancias mutuas entre o estator e o rotor da MSH,

referidas ao estator, sdo dadas por

Loy =Ly, = (Lgo+ Lg2)cos(f) (2.38)
Loy =Ly = (Lyo+ Lyn) cos(6 — 2?”) (2.39)
Lp = Lye = (Lyo-+ Lyp) cos( + o) (2.40)
Ly =Ly, (Lgo + Ly2) cos(d — ) (2.41)
L,s= Ly, (Lgo + Lg2) cos(8 — 2% — ) (2.42)
L.f= Ly, (Lgo + Lg2) cos(8 + 2% —a) (2.43)
L.p = Lp, (Lgo + Lg2) cos(6) (2.44)
Lyp = Lpy (Lgo + Ly2) cos(8 — 2%) (2.45)
L.p = Lp. (Lgo + Lg2) cos(8 + 2%) (2.46)
L,p =Lp, (Lgo + Lg2) cos( — ) (2.47)
Lyp =Ly = (Ly+ Lys) cos(d — 2?” —a) (2.48)
L.p=1Lp, (Lgo + Ly2) cos(6 + 2% —a) (2.49)
Log=Lga = —(Lgo — Lg)sin(6) (2.50)
Lyg = Loy —(Lgo — Lg2) sin(0 — 2%) (2.51)
Leg = Lo —(Lgo — Ly2) sin(8 + 2%) (2.52)
L,o = Lo, —(Lgo — Ly2) sin(f — ) (2.53)
L, = Lg, —(Lgo — Ly2) sin(8 — 2% — ) (2.54)
Lig=Lo. = —(Ly— Ly)sin(f+ %ﬁ —a). (2.55)
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Ap6s a determinacao de todas as indutancias da MSH, pode-se escrever a relagao entre

os fluxos concatenados e as correntes da seguinte forma:

Aa

Ab

2.1.9 Representagdo das Equacdes de Tensdo e Fluxos na Forma Matricial

Laata + Loty + Lacic + Lagta + Layty + Lzt +
Lojiy + Laptp + Lagio

Lapia + Lyyiy + Lictc + Lygia + Liyty + Lyst, +
Lygis + Lypip + Ligiq

Lacia + Liciy + Lecie + Legta + Leyty + Lzt +
Leyiy + Lepip + Legig

Lozta + Loate + Leglc + Laate + Layly + Lazi, +
Lyjiy + Lopip + Lagiq

Layiaq + Liyty + Leytc + Lyyta + Lyyiy + Lysi, +
Lysiy + Lyptp + Lygig

Laztq + Lysiy + Leyic + Lyyty + Lysiy + Loy +
L.sis + L.pip + L.gig

Losiq + Lty + Legic + Lygiy + Lypiy + Logi, +

LaDia + LbDib + LcDic + LxDix + LyDiy + LzDiz +

LfDif + LDDiD + LDQiQ

LaQia + LbQib + LCQiC + LzQim + LyQiy + LZQiZ +

LfQif + LDQiD + LQQiQ.

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

As equacdes de tensdo, fluxos e indutincias na forma matricial sdo apresentadas da

seguinte forma [24]:

d[)\abc]
dt

[‘/abc] = [Rabc] [[abc] +

(2.65)



[V;Uyz] = [Rzyz][lzyz] + %
Vioa) = [Bypalllsna] + 2229

P\abc] = [Labc] []abc] + ([Mg] + [Ml])[lacy?:] + [Mrabc] []fDQ]

[)‘xyZ] = [L:cyz“]myz] + ([Mg] + [Ml])t[labc] + [Mmyz“]fDQ]

[/\fDQ] = [Mmbc]t[jabc] + [eryz]t[]acyz] + [er][IfDQ]a

cém que:
Vg 1 Aa
[‘/abc] - Vp ) [Iabc] - ib ) [)\abc] - /\b € [Rabc] -
Ve ie Ae
Uy . Az
[V;:yz] = Vy ) [[:ryz] = iy ) [)\xyz] - )‘y € [nyz] =
U, 1, A,
vy if Af
Vipal = | vp |+ pal= | ip |+ [spal= | Ap | ¢ [Brpel
vQ iQ AQ
Laa Lab Lac Lxm ny Lmz
[Labc] = Lba Lbb Lbc € [nyu"?] = Lyx Lyy Lyz
Lca ch Lcc Lzm Lzy Lzz
Llaz Llay Llaz Lgax Lgay Lgaz
[Ml] = lex ley lez € [MQ] = Lgbx Lgby Lgbz
Llcx Llcy Llcz Lgcw Lgcy Lgcz

(2.66)
(2.67)
(2.68)
(2.69)
(2.70)
r, 0 0
0 Tp 0
0 0 r,
r, 0 0
0 r, O
0 0 r,
Tf 0 O
= 0 rp
0 O
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Laf LaD LaQ La:f LxD LxQ
[Mrabc] - Lbf LbD LbQ s [Mm:yz] - Lyf LyD LyQ
ch LcD LCQ sz LzD LzQ

Lip Lip Ly

(L] =| Lpy Lpp Lpg

Lor Lgp Lqg
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Observe que como os enrolamentos abc e xyz foram considerados idénticos e distribuidos

uniformemente ao longo do estator, a seguinte relacdo € valida para as indutincias mutuas

de dispersao [9] e [24]:

Llax = ley :Llcz

Llay = lez:Llcx

Llaz = lex :Llcy-

Assim [M;] é uma matriz ciclica.

Os termos da matriz [M,] sdo dados por

Lgor = Lgocos(a)+ Lgocos(20 — )

2T

2

Lgay = Lgo cos(av + —) + Lo cos(260 — 5 a)

3

2 2
Lgaz = LgQ COS(OZ — ?ﬂ-) + ng COS(Q@ + ?ﬂ- _ Oé)

27

2
Lgpw = Lgocos(a — ?ﬂ) + Lo cos(26 — 5 )

2
Ly, = Lgocos(a) + Lyocos(260 + % —a)

2
Ly, = Lgcos(a+ ?ﬂ) + Lya cos(20 — )

2T

2
Lgcm = LgO COS(O[ + —) -+ LgQ COS<29 + ?ﬂ- _ Oé)

3

2
Lyy = Lgocos(a— ?ﬂ) + Lo cos(20 — «)

2T

Ly, = Lgocos(a)+ Lgocos(20 — 3 Q).

2.71)
(2.72)

(2.73)

(2.74)
(2.75)
(2.76)
(2.77)
(2.78)
(2.79)
(2.80)
(2.81)

(2.82)
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2.1.10 Equacgdo do Conjugado Eletromagnético e do Movimento Mecanico da MSH

O conjugado ou torque eletromagnético desenvolvido pela MSH € obtido através da

seguinte equagao:

Z Z il de (2.83)

em que:
1., € o torque eletromagnético;
P é o nimero de pélos da MSH;

i; € 1; sdo as correntes nos enrolamentos ¢ e 7 da MSH, respectivamente. Os indices i € j

assumem: a, b, ¢, x,y, z, f, D e () com i#£j;
L;; sdo indutancias dos enrolamentos da MSH.

A equacdo do movimento mecanico, também conhecida como equacdo de swing ou
equacdo de balango, relaciona o torque primdrio ou acionamento mecanico, 0O torque
eletromagnético, a velocidade e o momento de inércia. A expressdo que representa toda
essa dindmica € dada por:

dw

T — Tnee = J— 2.84
i (2.84)

em que:
Tnec € O torque mecanico;

J é o momento de inércia da MSH;

w velocidade angular mecanica da MSH.

2.2 Representacio da MSH em Componentes dq0 - Modelo Vetorial

No desenvolvimento do modelo da MSH em componentes de fase, observa-se que as
indutincias sdo fungdes dependentes da posicdo do rotor. Assim, as solucdes das equacdes
diferenciais t€ém um elevado grau de dificuldade. Para facilitar a resolucdo dessas equacgdes,

aplica-se a transformacdo de coordenadas de Park que tem como objetivo transformar
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as tensoes, correntes e fluxos que variam no tempo em grandezas constantes em regime

permanente, além de simplificar o modelo para o sistema de controle.

Para aplicar a transformagdo de Park, considera-se o estator da MSH como de duas
mdaquinas sincronas trifdsicas convencionais idénticas em que seus dois conjuntos de
enrolamentos de armadura, abc e xyz, estdo defasados de um angulo a.. Os dois conjuntos
de enrolamentos do estator sdao transformados em dois conjuntos de eixos ortogonais, dq0;
e dq0,, onde o conjunto abc € transformado no conjunto dq0; e o conjunto xyz no conjunto

dq0s [23].

E mostrado na Figura 2.2 o diagrama de vetores com o sistema de coordenadas aplicada

na MSH.

A transformacdo de coordenadas de Park € feita pré-multiplicando as grandezas em

componentes de fase do estator pelas matrizes de transformacao

cos(f)  cos(f —120°)  cos(f + 120°)
[Th] = \[ —sin() —sin(f — 120°) —sin(f + 120°) (2.85)

1 1 1
2 2 2

Figura 2.2: Diagrama vetorial do sistema de coordenadas da MSH.
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cos( —a)  cos(f —120° —a)  cos(f+ 120° — «)

2
[15] = \/; —sin(f —a) —sin(d — 120° —a) —sin(f + 120° — «a) | - (2.86)
1 1 1
2 2 2

Portanto, supondo S como sendo um vetor coluna que representa uma grandeza qualquer
(tensdo, corrente ou fluxo do estator) sua transformag@o em coordenadas sincronas é dada
por

[Saqo1] = [T1][Sabe); (2.87)

[Saqoz] = [T2][Suyz]- (2.88)

As matrizes de transformagdo, [T}] e [T3], sdo ortogonais, ou seja, [T1]7" = [T1]" e [T3] !

= [T»]'. Além disso, essas transformagdes sdo invariantes em poténcia de modo que:

Uaia + Ubib + Ucic = Udlidl + Uqliql + U()li()l (289)

Uxix + iny + 2}ziz = UindZ + 2}q2ti + UDQiDQ- (290)

2.2.1 Equacdes das Tensoes

Aplicando-se [T}] e [T5] em (2.63) e (2.66) respectivamente, obtém-se:

d\
[Vago1] = [R][Lagor] + [wr][Aagor] + ;;;01 (2.91)
d>\dq02
[Vagoz] = [R][Lago2] + [w][Adgo2] + T (2.92)
em que:
Va1 iq1 Ad1 0 —w, O
Vag]l = | v |+ Hagml = | iy |+ [Pagor]l = | Ay e [wl=]w 0 0
Vo1 101 Aot 0 0 O
Vg2 Ld2 A2 r 0 0
[qum] = | v |- [qu02] = | tg2 | [)\quQ] =1 A2 e [Rl=]07r 0],

Vo2 1'02 /\02 0 0 r

Y



22

T =Tg=Tp=Tc=Ty =Ty =T.

A equagdo de tensdo do rotor € dada por

dlA
[Vipgl = [Ripqlllspel + | OJZCtDQ], (2.93)
em que:
Uf if )\f T’f 0 0
Vipel= | vp | Upel=|ip |, Mmel=|Xp | ¢ [Bpol=1| 0 rp 0
'UQ 'iQ )\Q 0 0 TQ
2.2.2 Equacdes dos Fluxos
Aplicando-se [T3] e [T5] em a (2.70), obtém-se:
Nagor] = [T1)[Labe] [T2] ™ [Tagor] + ([T [M][To] ™ + [Ta][M][T2] ™) [Lago2] +
+  [T1][Miave] L] (2.94)
Nago2] = [T2][Lay:)[T2] " [Tagoz] + ([To][M]'[T1]) ™" + [To] [M)'[T1] ™) [Lagor] +
+  [To][Myay:][1ypq)] (2.95)

Ml = [Myae] [T1] " Lagor] + [Mroy2] [To] ™ {Lagoo] + [Lerl[Iypa),  (2.96)

em que: )
L; 0 0
[ [Lape [T = [D][Laye] [T = | 0 L, 0
0 0 L
Lypg 0 0 _
(M) T] ™ = [RIM) T ™ = | 0 Ly, 0
0 0 O




(LM = [BIM]T) ™ = | L, Lin 0

0 0 (Llaat + Llay + Llaz)

Lmd Lmd 0
2
[Tl][M'rabc] = [TQ][Mra:yz] = \/; O O Lmq )
0 0 0

[-]\Lal’n:]t[Tlr1 = [[Tl][MmbC]]t

[MmyZ]t[TQ]_l = [[TQ][MTmyZ]]t

onde foram empregadas as seguintes defini¢des e relacoes [24]:

3

Lima = §(Lgo + Lyg2)
A 3

Lmq = §(L90 - Lg2)

Lq= Lis+ Ly

Ly = Lis + Ly,

Lis = Li+ Ly,
Lim = Ligz cos(@) + Lig, cos(a 4+ 120°) + Ly, cos(a — 120°)
Ligg £ Ligz sin(@) + Lygy sin(a + 120°) + Ly, sin(a — 120°)

Assim, as equacgdes de fluxo do estator sdo escritas da seguinte forma:
. . . . 2 , 2 )
At = Lagigi + Ligtaz + Limtae — Liggle2 + ngd@f + ngcﬂD
. . : . 2 .
>\q1 = quql + LmquQ + lezq2 + leqldQ + ngqu
)\01 - LlsiOI + (Llaa: + Llay + Llaz)i02

) ) . . 2 . 2 )
Ai2 = Lgig + Lymatar + Limtar + Liggiqr + \/;Lmd@f + \/;LmdlD

: : : : 2
>\q2 = quq2 + Lmqlql + lequ — leqldl + \/;LmqZQ

)\02 == LlsiOQ + (Llax + Llay + Llaz)i01-

23

(2.97)

(2.98)
(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)



24

As equacdes de fluxo do rotor sdo dadas a seguir:

2 , 2 , 2 .2 .
A o= \/;Lmd@dl + \/;Lmdlcm + (Lig + 5 Lma)is + 5 Lmaip (2.103)

2 2 2 2
)\D = \/;Lmdidl + \/;Lmdidg + ngdif + (LZD + ngd)iD (2104)

2 , 2 , 2 ,
Ao = \/;Lquql + \/;Lmql(ﬂ + (Lig + ngq)lQ (2.105)

Observa-se que dois fatores ( % e %) surgem nas equacgdes de fluxo do estator e do

rotor. Para eliminar tais fatores, faz-se necessario considerar as seguintes defini¢des:

3 3
VIEL SV, VL &4 2V, V5 24 =V
! PREAN 2P 2@
il & Zz i A& 2z e 1 é\/?i
! 3/ D 3P @ 379
o §r I §r e 1, = §7"
PTgt Tp T oth QT e
3 3 3
L;f £ §Llf7 L;D = iLlD € LEQ £ §L1Q

Assim, as equacdes de fluxo do estator e do rotor sdo reescritas da seguinte maneira:

Ait = Lgiar + Limiaz — Liagiqz + Lima(iae + 17 + i'p) (2.106)
At = Lgigt + Limiqa + Lidgiaz + Lig(ig2 + igy) (2.107)
Mot = Lisior + (Lige + Liay + Liaz)io2 (2.108)
Ai2 = Laigy + Limia + Liagiqr + Linalia1 + 17 +ip) (2.109)
M2 = Lyigz + Limiq — Luagiar + Ling(iq1 + i) (2.110)
Mz = Lisios + (Lige + Liay + Liaz)ion (2.111)
Ny = Ly + Lina(iay + igo + i +1p) (2.112)
Xp = Lipip + Lyaliar + iz + iy +ip) (2.113)
Ny = Ligity+ Ling(ig + ig +ip). (2.114)

2.2.3 Equacdo do Conjugado Eletromagnético

A poténcia total fornecida a MSH € dada pela seguinte equagao:

Pabc + Pf = [‘/abc]t[[abc] + [%yz]t[jxyz] + 'Ufif- (2115)
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Aplicando-se [T}] e [T3] em (2.115) obtém-se a seguinte expressao:
Pigo + Py = variqr + vg1iqr + Vo1lo1 + Vazlde + Vgalg2 + Vo2toz + Vfis. (2.116)

Substituindo na equagdo (2.116]) as equacdes (2.91) e (2.92) e desprezando as perdas no

cobre, a poténcia eletromagnética em funcdo da velocidade mecanica é:

P . . . .
P, = Ewmec(Adllql - )\qlldl + )\dQZq2 - )\q2zd2)- (2.117)

A relagdo entre a poténcia e o conjugado eletromagnético é dada por

Pem
Tem = . (2.118)

wmec

Substituindo (2.117) em (2.118) obtém-se a equagdo equivalente do torque eletromagnético

aplicado na MSH em componentes dq0:

P . . . .
Tem = 5(/\d12q1 — )\qlzdl + )\dQZqQ - )\qudQ). (2119)

2.3 Modelo da MSHIP a partir do Modelo Vetorial da MSH

A MSH utilizada no processo de conversao eletromecanica de energia para este trabalho
¢ a MSHIP, cujo estator € composto por dois conjuntos de enrolamentos trifasicos defasados
de um angulo « e o rotor por um imad permanente, onde o fluxo magnético responsavel
pela producdo das forgas eletromotizes tem um valor constante. Conforme comentado no

Capitulo 1, a MSHIP considerada € a assimétrica cujo « tem valor igual a 30°.

O modelo matemdtico da MSHIP teve como base o modelo vetorial da MSH.
Algumas adaptacdes foram levadas em consideragdo para reproduzir a geragdo do fluxo
magnético do rotor através de um ima permanente, substituindo as estruturas convencionais
de enrolamentos de campo ou excitacdo. Foi considerado que a MSHIP ndo possui
enrolamentos amortecedores. Além disso, as indutincias mutuas de dispersdao, que
geralmente possuem valores pequenos, foram desprezadas. Desta forma, as equacdes de
tensdo, fluxos e conjugado eletromagnético que representam o modelo vetorial da MSHIP

sao:
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Equacdes de Tensdo:

A
Vo = Tig + d;“ — W1 (2.120)
d\
v = rig =B+ W 2.121)
dA
Var = Tiga + ng — W2 (2.122)
d\
Ve = Tig+ Wﬂ + wedas (2.123)
Equagdes de Fluxos:
At = Ligias + Lina(ia1 + ia2) + Nima (2.124)
A1 = Lisig + Lig(ign + ig2) (2.125)
Ai2 = Ligigz + Lina(ia + ia2) + Nima (2.120)
A2 = Lisige + Ling(ign + ig2) (2.127)
Equacio do torque eletromagnético :
P . . . .
Tom = = (Aarign — Agiiar + Aaziqa — Ag2iaz)- (2.128)

2

E apresentado na Tabela os parametros da MSHIP utilizados nas simulagdes.

Tabela 2.1: Parametros da MSHIP

Parametro Valor
Poténcia nominal, P, 1.OMW
Tensdo nominal, V,, 690V
Velocidade nominal, w,, 780rpm
Numero de Pélos, P 64
Momento de inércia, J 1,47M Nm?
Indutancia de dispersao, L;s 0.289mH
Indutancia mitua de eixo direto, L,,q4 5,58mH
Indutincia mitua de eixo em quadratura, L,q | 4,08mH
Fluxo rotorico, \jna IWb

A MSHIP € conectada a rede elétrica através de conversores eletronicos de poténcia

CA/CC/CA em configuragao back-to-back, conforme serd abordado no préximo capitulo.



CONVERSORES DE POTENCIA
PARA CONEXAO DE
TURBINAS EOLICAS A REDE
ELETRICA

Neste capitulo sdo apresentadas as principais topologias de conversores de poténcia
utilizados com geradores sincronos em turbinas edlicas. O principio de funcionamento de
um conversor trifdsico convencional de trés bracos é brevemente discutido com o objetivo
de servir como base para a compreensdo de um conversor de seis bragos. Duas técnicas de
modulacao por largura de pulso (PWM) sdo abordadas, sendo a primeira o PWM senoidal
bastante difundido na literatura e a segunda, o PWM Regular Trifasico Simétrico (PWM-

RTS). Por fim, € descrita a topologia do CLG e do CLR.

3.1 Topologias dos Conversores para Turbinas Eélicas com Geradores

Sincronos

Existem varias possibilidades de topologias de conversores eletronicos de poténcia para
conexdo de turbinas edlicas com geradores sincronos a rede elétrica. A topologia tipica
€ composta por dois conversores em configuragdo back-to-back compartilhando o mesmo
barramento CC, sendo um conversor do lado do gerador (CLG) e um conversor do lado da
rede (CLR). Estas turbinas sdo mais conhecidas como turbinas Full Converter, pois sdo
conectadas a rede elétrica através de um conversor de poténcia plena. Com o objetivo

de maximizar a poténcia extraida do vento, os geradores sincronos devem operar com
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velocidades varidveis e isso é permitido com a utilizacdo de conversores eletronicos que

controlam a velocidade de rotacao dos geradores.

As duas topologias mais comuns de turbinas edlicas com geradores sincronos sao [5]:

e Conversor sincrono com retificador a diodos;

e Conversor sincrono com retificador a PWM (Pulse Width Modulation).

A diferenca entre essas duas topologias estd na estrutura do CLG e sdo apresentadas nas

Figuras[3.Th e[3.1b.

1
|
Rede

T
1 l

(a) (b)

Gerador
|
1
1
|
Rede
Gerador
|
1

Figura 3.1: Topologias de turbinas edlicas com conversor pleno.

Na Figura [3.Tp, o CLG é composto por um retificador trifdsico a diodos mais um
conversor CC/CC elevador de tensdo tipo Boost e o CLR por um inversor trifidsico a PWM.
Essa topologia tem como principal caracteristica a presenca de dois barramentos CC, sendo
o primeiro do lado do retificador e o segundo do lado inversor. O barramento CC do lado do
retificador opera com tensao varidvel enquanto que o barramento CC do lado inversor opera
com tensdo constante. O conversor CC/CC boost tem a fungdo de elevar e controlar a tensao
do segundo barramento CC em funcdo da velocidade de rotagdo do gerador sincrono. Essa

topologia nao permite o fluxo bidirecional de poténcia entre o gerador e a rede elétrica [J5].

A topologia com conversores sincronos com retificador a PWM, apresentada na Figura
B.Ib, é composta por dois conversores PWM semelhantes compartilhando o mesmo
barramento CC. O CLG opera como um retificador controlado e tem a funcdo de controlar
a velocidade da turbina, assegurando a operagdo no ponto de maximo aproveitamento da
poténcia mecanica incidente. O CLR tem o objetivo de controlar a tensdo do barramento

CC, através do escoamento da poténcia gerada para a rede, além de possibilitar a injecao
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ou absor¢do de poténcia reativa controlando o fator de poténcia no ponto de acoplamento
comum (PAC). Essa topologia permite o fluxo bidirecional e o controle total das poténcias
ativa e reativa, mesmo em elevadas velocidades de rotacdo, e portanto € a tecnologia mais

indicada para aplica¢des que envolvam geradores com conversor pleno [3l].

Diante do exposto acima, a topologia abordada neste trabalho serd a de conversores
sincronos com retificador a PWM e é apresentada com mais detalhes na Figura [3.2] Esta
topologia consiste em dois conversores sincronos compartilhando o mesmo barramento CC,
sendo o CLG um conversor controlado hexafésico que opera como um retificador e o CLR
um conversor controlado trifdsico convencional que opera como um inversor. O gerador é
hexafdsico a ima permanente e a conexao do CLR com a rede életrica € realizada através
de um filtro passivo de saida. Os detalhes quanto ao funcionamento dessa topologia serao

descritos ao longo desse capitulo.

CLG J_ CLR Filtro L — pede

MSHIP AC/DC TV poac [ % [T Tifasica

Saida

Figura 3.2: Topologia da turbina edlica com conversor pleno e uma MSHIP.

3.2 Conversores Trifasicos

Conversores sdo dispositivos elétricos que convertem energia na forma de corrente
alternada (lado CA) em energia na forma de corrente continua (lado CC) e vice-versa com
amplitude e frequéncia varidvel. A depender do fluxo médio de poténcia entre o lado CA
e o lado CC, os conversores podem operar como retificador ou inversor. Para operar como
inversor, o fluxo médio de poténcia processado tem que fluir do lado CC para o lado CA, ou
seja, mais energia tem que fluir do lado CC para o lado CA [26]]. No caso contrério ele opera

como um retificador.

E apresentado na Figura um conversor trifdsico convencional, operando como um

inversor e alimentando uma carga trifasica equilibrada. O circuito de poténcia principal,
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Figura 3.3: Conversor trifdsico tipo fonte de tensao.

responsavel pela conversdo de energia, € composto por trés bragos, um para cada fase. Cada
braco € composto por duas chaves semicondutoras formadas por transistores de poténcia,
neste caso IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) devido a sua capacidade de bloquear
tensoes da ordem de milhares de volts e permitir o fluxo de correntes da ordem de milhares
de amperes, com diodos em anti-paralelo para garantir a bidirecionalidade das correntes
circulantes na carga (io, %, € i.) . A fonte de tensdo primdria é representada por dois

capacitores com um alto valor de capacitancia.

Considere que as chaves semicondutoras de cada brago sao ideais, pois suportam o fluxo
bidirecional de corrente e capacidade de bloqueio unidirecional de tensdo. Os estados das
chaves de cada braco sdo complementares. Uma observacao importante é que duas chaves
pertencentes a0 mesmo braco jamais devem conduzir ao mesmo tempo, pois ocorreria um
curto-circuito no barramento CC, conhecido como curto de braco. Em um conversor real,
quando da mudanca de estados das chaves de um braco, hd um intervalo de tempo, da ordem
de microssegundos, em que ambas as chaves ficam abertas. Este tempo ¢ chamado de tempo

morto.

Com estas consideragdes tém-se oito possiveis combinacdes das chaves que sdo

apresentadas na Tabela[3.1]
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Tabela 3.1: Possiveis combinag¢des das chaves em um conversor trifasico.

Sia | S1b | Sic | Van Vbn Ven
0 0 0 0 0 0
1 | 0| 0 | 2pc | —tpc | _tpc
1 1 0 vpo vpe 2upe
0 [ 1 | 0 | —tpe | 2upc tpo
0 1 1 _ 2’u§c vgc Ugc
0 0 1 _vgc _vgc 21)3330
1 0 1 v%c _21;??0 vgc
1 1 1 0 0 0

Da Tabela [3.1] pode-se obter a equagdo que relaciona as tensoes de fase instantineas de

saida do conversor com os estados das chaves:

Van 2 -1 -1 S1a

Ude
Vb :g 1 2 -1 S (3.1)
Ve -1 -1 2 Sie

Em cada periodo de chaveamento, os valores médios das tensdes de fase podem ser
ajustados a partir da defini¢do das razdes ciclicas das chaves de cada braco. Pode-se
entdo fazer com que esses valores médios sejam iguais a sinais senoidais de referéncia com

amplitude, frequéncia e angulo de fase escolhidos pelo usudrio.

O valor da tensao fundamental de saida e o valor da frequéncia pode ser controlado
utilizando-se uma técnica de modulagdo por largura de pulso (PWM). Duas dessas técnicas

sdo abordadas a seguir.

3.2.1 Técnicas de Modulagao por Largura de Pulso

A modulacdo por largura de pulso (PWM) consiste em gerar pulsos periddicos com
amplitude constante e largura varidvel [26]. A cada periodo de chaveamento, as tensdes
médias de saida sdo controladas mantendo constante a frequéncia de chaveamento e
regulando os valores das razdes ciclicas, ou seja, as larguras de pulso. Das diversas técnicas

de PWM existentes, sdo abordados o PWM senoidal e o PWM regular trifdsico simétrico.
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3.2.2 PWM Senoidal

O PWM senoidal ¢ uma técnica de modulacdo tradicional, sendo mais adequada para
implementagdo analdgica. Consiste na comparacao de sinais de referéncia senoidais (tensdes
de fase desejadas na saida do inversor) com um sinal triangular simétrico, conhecido como
portadora, cuja frequéncia de repeticdo é a frequéncia de chaveamento. O resultado da
comparacdo gera um trem de pulsos que irdo comandar as chaves dos inversores. A
frequéncia e amplitude, compostas pelos valores médios do sinal de saida a cada periodo
de chaveamento, sdo determinadas pelo sinal de referéncia. Esta técnica é bastante simples
de ser implementada, porém possui uma limitagdo quanto ao aproveitamento da tensdo do
barramento CC dos conversores trifasicos, que deve ser, no minimo, o dobro da tensao de

pico da fase.

A titulo de ilustragdo, ¢ mostrado na Figura[3.4um exemplo gréifico de um PWM senoidal
aplicado em um conversor trifasico com frequéncia de chaveamento f., = 3k H z e trés sinais

de referéncia senoidais, com frequéncia de 60Hz e desafados de 120°.

iy, PR o - en——— =
T iy, o j h‘.“ ‘I‘—— " -‘.N."‘I— o
1
.
N praiin
g N RS pred B (a)
e v, e "Ny
g "Ny 1
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l...~
W

P N - iy Ny, !

5 ] P —— . DRSS s DR o SRR

(b)

Sla

S1b

1 - .
_05 Il Il Il
0 0.005 0.01 0.015 0.02
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Figura 3.4: Exemplo gréafico do principio de um PWM senoidal em um conversor trifdsico: (a) portadora
triangular (azul claro) e sinais de referéncia da fase a (vermelho), fase b (verde) e fase c (azul); (b) sinal de

PWM da chave Si,; (¢) sinal de PWM da chave S1;; (d) sinal de PWM da chave S..
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Numa topologia convencional de um conversor trifdsico, o ponto médio do barramento
CC e o neutro da carga ndo sdo conectados. Desta forma, uma possibilidade de melhorar
o aproveitamento da tensdo do barramento CC consiste em adicionar uma tensdo de modo
comum (tensdo homopolar ou de sequéncia zero) as tensdes de referéncia, sem prejuizo a
tensdo a ser sintetizada na carga, pois nao hd transferéncia de sequéncia zero para a carga,
o que mantém sua tensao senoidal. Existem diversas técnicas para controle desta tensdo de

modo comum [26]].

3.2.3 PWM Regular Trifasico Simétrico

O PWM regular trifasico simétrico (PWM-RTS) consiste em uma técnica de modulacao
que permite ampliar a faixa de aproveitamento da tensdo do barramento CC com a adicao
de uma tens@do homopolar, conforme comentado anteriormente. No entanto, ndo se realiza
a comparacdo de tensdes de referéncia com uma portadora triangular. Desta vez, as razdes
ciclicas sdo calculadas diretamente, através de expressdes algébricas simples, deduzidas a
partir de (3.1). Assim deduz-se, a partir de (3.1)), que os valores médios das tensdes de fase

em cada periodo de chaveamento, em fun¢do das razdes ciclicas das chaves, sdo:

Van 2 -1 -1 Dy,

Vdc
o =?d 1 2 -1/ Dy (3.2)
Ven -1 -1 2 D,

Observa-se que (3.2) possui infinitas solugdes, pois a matriz 3 x 3 néo ¢é inversivel, ou
seja, qualquer linha ou coluna da matriz pode ser escrita como uma combinacao linear de
quaisquer outras linhas ou colunas da matriz. Porém, impondo-se uma das razdes ciclicas,

(3.2) tem solugdo tnica.

Considere que os pulsos de chaveamento correspondentes a cada fase sao centralizados
e os intervalos de tempo de aplicacdo de tensdo nula sdo distribuidos igualmente a cada

periodo de chavemamento, como mostrado na Figura[3.5] Tragando-se uma linha imagindria

Ten
2

paralela ao eixo dos estados com intersec¢cdo no eixo dos tempos em =&, t€m-se a forma

simétrica dos pulsos de chaveamento de cada fase. A aplicacdo de pulsos simétricos como



34

os da Figura[3.5]resulta na redu¢do dos harménicos das correntes de carga [26]].

D. A |
D A 3 >
T m .,
D. A 3

Toh T‘;h t[s]
2

Figura 3.5: Pulsos de comandos das chaves de um conversor trifdsico com um PWM RTS.

Sejam v, vy e v. as tensoes de referéncia ordenadas em forma decrescente, ou seja,
vr>vp>vr e Dy, Dy e D, suas respectivas razdes ciclicas. De forma genérica, as tensdes
de referéncia e razdes ciclicas serdo definidas como v}, que € a maior das tensdes de
referéncia, v, ., que € o valor intermedidrio e v}, que € a menor das tensdes de referéncia,
D, que € a maior das razdes ciclicas, D,,.q que € o valor intermedidrio e D,,;, que o

menor valor das razdes ciclicas. Como o tempo de aplicacdo de tensdo nula € igualmente

distribuido durante o periodo de chaveamento, obtém-se a seguinte relagao:

Diin + Do = 1. (33)

De (3.2), obtém-se a seguinte equacao:
Fmed - %(QDmed - Dmm - Dmax)- (34)
Substitituindo (3.3) em (3.4), tem-se:

3 Fmed 1
— —. 3.5
2 Vde + 2 ( )

Dmed =

Assim determina-se a razdo ciclica média D,,.s. Com (3.2) e (3.3), encontram-se

facilmente as demais razdes ciclicas:

me U*me

Diin = Dined + e (3.6)
Vde Ude
Fma:p vme *

Dma:): = Dmed + - d . (37)

Ve Vdec
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Observa-se que (3.5)), (3.6) e (3.7) podem ser reescritas da seguinte forma:

1 U*a 1 U*med

D, =~ 3.8
2 * Udc 2 Vde ( )
1 v 1v%,4
D, = - - 3.9
b 2 + Vde 2 Vde ( )
]‘ _*C ]‘ _*me
D, == 4 e ~Umed (3.10)

2 Vde 2 Vde

Assim, (3.8) a (3.10) mostram a tensdo homopolar normalizada por v, sendo adicionada
a tensdo de polo do inversor (tensdo entre o terminal de saida do inversor e o ponto central
do barramento CC mostrado na Figura[3.3)), que neste caso é imposta de tal forma a ser igual

a tensdo de referéncia. Desta forma, o limite da regido linear de modulacao € atingido [26].

Em resumo, pode-se implementar o PWM-RTS com um esfor¢co computacional bastante
reduzido, quando comparado a outras técnicas de modulacao, por exemplo o PWM vetorial,

com o seguinte algoritmo:

e Determinar a tensdo intermedidria v*,,.4 entre as tensoes de referéncia;

ITk'med +1

e Determinar Dy, = —%5—;

e Determinar D,, D, e D. com as seguinte equagdes:

Da = Dauz+va (311)
Vdc
v

Dy = Daye+— (3.12)
Vde
V¥,

Dc = Dau:p+ (313)
Vdc

A titulo de ilustragdo, é apresentado na Figura[3.6|um exemplo grafico de um PWM-RTS
em um conversor trifisico com frequéncia de chaveamento f,, = 3kHz. E apresentado
na Figura os comandos das chaves do conversor em um periodo de chaveamento para
mostrar a simetria da técnica de modulacdo de um PWM-RTS. Neste trabalho, a frequéncia
de chaveamento é de 10 kHz e as referéncias para o PWM-RTS sdo obtidas das estratégias

de controle abordadas no préximo capitulo.
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Figura 3.6: Exemplo grafico de um PWM RTS em um conversor trifdsico: (a) portadora triangular (azul claro)
e sinais de referéncia da fase a (vermelho), fase b (verde) e fase ¢ (azul); (b) sinal de PWM da chave Sy,; (c)

sinal de PWM da chave S1; (d) sinal de PWM da chave Si..
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Figura 3.7: Exemplo grifico de um PWM RTS em um conversor trifdsico em um periodo de chaveamento: (a)
portadora triangular (azul claro) e sinais de referéncia da fase a (vermelho), fase b (verde) e fase c (azul); (b)

sinal de PWM da chave S1,; (¢) sinal de PWM da chave Sy;; (d) sinal de PWM da chave S..
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3.3 Conversor do Lado do Gerador

A MSHIP € conectada a rede através de conversores eletronicos de poténcia a fim de
permitir a operagdo a velocidade varidvel. A topologia apresentada neste trabalho foi a back-
to-back, ou seja, um conversor trifdsico conectado no lado da rede (CLR) e um convervor
hexafésico conectado no lado do gerador (CLG) interligados pelo mesmo barramento CC.

Esta topologia permite o controle de poténcia ativa e reativa nos dois lados dos conversores.

O CLG € um conversor hexafdsico composto por doze chaves semicondutoras (IGBT
+ diodo em anti-paralelo) formando seis bracos, onde cada brago € conectado a uma fase
da MSHIP. Ele opera como um retificador e tem a fun¢do de controlar a velocidade da
turbina, assegurando a operag¢do no ponto de maximo aproveitamento da poténcia mecanica

incidente.

O principio de funcionamento é o mesmo de conversores trifdsicos, mas o CLG
comporta-se como dois conversores trifdsicos de trés bragos que compartilham o mesmo
barramento CC [23]. As chaves de um mesmo braco sdo complementares, ou seja, quando
uma estd ligada a outra esta desligada, com o objetivo de evitar curto-circuito no barramento
CC. Desta forma, 64 possibilidades de estado de comutacdo estdo disponiveis, o que tem a

vantagem de reduzir contetidos harmonicos.

Com uma anélise similar a de um conversor trifasico, a equagcdo que relaciona as tensoes

de saida do conversor hexafasico com os estados das chaves é da forma [23]]

Van 2 -1 -1 0 0 0 Sta
Vo 1 2 -1 0 0 0 Si
Vo | e |1 -1 2 0 0 0 Sie a1
Vom 310 0 0 2 -1 -1/ S.
Vg 0 0 0 -1 2 —1]] 8y
| v | 0 0 0 -1 -1 2 |[S ]

A Figura[3.8|mostra o CLG implementado neste trabalho. Foram utilizados dois PWM-RTS
com frequéncia de chaveamento de 10 kHz. As estratégias de controle sdo apresentadas no

Capitulo 4.
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Figura 3.8: Conversor hexafédsico do lado do gerador.

3.4 Conversor do Lado da Rede

A Figura 3.9/ mostra o CLR implementado neste trabalho. Ele opera como um inversor
e tem a funcdo de controlar a tensdo do barramento CC, ou seja, controlar a poténcia ativa
entregue a rede, além de controlar o fator de poténcia no PAC fornecendo ou absorvendo
poténcia reativa. O CLR € conectado a rede através de um filtro passivo de saida LC que tem
o objetivo de atenuar os harmonicos provocados pela comutagdo das chaves semicondutoras
do conversor. O transformador € usado para adequar os niveis de tensao na saida do conversor
com o da rede, permitindo assim o fluxo de poténcia para a rede. Foi utilizado o PWM-RTS
como técnica de modulacdo com uma frequéncia de chaveamento de 10 kHz. As estratégias

de controle sdo apresentadas no Capitulo 4.

X

S—H\/A d Si“\i d S—|K d

Voe B Vai Filtro passivo Rede
— C Vii de saida % Trifasica
Vei LC

S’—K . Sﬂl\i da S’—K A

)|

<
L)

Figura 3.9: Conversor trifasico do lado da rede.



ESTRATEGIAS DE CONTROLE

O objetivo deste capitulo € apresentar o sistema de controle de geracdo em sistemas de
conversao de energia edlica (SCEE) com gerador sincrono hexafdsico a ima permanente. O
controle é dividido em duas partes, sendo a primeira referente ao controle do CLR, que utiliza
o controle orientado pela tensdo da rede (Voltage Oriented Control - VOC). A segunda parte
refere-se ao controlde do CLG que utiliza o controle orientado pelo campo (Field Oriented
Control - FOC ). Por fim € descrita a modelagem aerodindmica da turbina descrevendo o

coeficiente de poténcia e o diagrama de blocos do controle do angulo de passo das pés.

4.1 Controle do Conversor do Lado da Rede

O CLR tem como objetivo controlar a tensao do barramento CC e a poténcia reativa no
lado darede, ou seja, controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa no lado da rede. A estratégia
de controle € baseada na estrutura em cascata com controladores de acdo proporcional e
integral, popularmente conhecidos como controladores PI, que sdo empregados para garantir
estabilidade, rapidez e precisdo, de sistemas em malha fechada. Na estrutura de controle em
cascata existe uma malha mais interna e outra mais externa. A malha de controle de corrente
¢ a malha mais interna, que possui uma dindmica mais ripida, enquanto que a malha de
controle de tensdo do barramento CC e a de poténcia reativa sdo malhas mais externas em

relacdo a malha de corrente.
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A fim de garantir um bom desempenho do controlador PI, o sinal de referéncia deve
apresentar um valor continuo para que, em regime permanente, obtenha erro nulo. Assim, a
transformada de Park é extremamente importante para o desenvolvimento do modelo de
controle, pois converte sinais trifdsicos senoidais em um sinal bifdsico equivalente com
valores continuos. A transformada de Park pode ser obtida através da transformada de Clarke
que transforma sinais trifasicos senoidais para um referencial estacionério conhecido como
referencial ,30. E mostrado na Figura a decomposic¢ao fasorial de um sinal trifdsico para

um bifésico equivalente.

Figura 4.1: Decomposi¢@o em vetor espacial.

Uma varidvel trifasica qualquer no referencial abc, X ., (que pode representar tensoes,

correntes ou fluxos) pode ser transformada para o referencial estaciondrio «50 por
[Xaﬁo} = [T] [Xabc]v 4.1)

em que 7' é uma matriz de transformacao invariante em amplitude:

e
== V3 V3
11 1
2 2 2

A mudanga de referencial estaciondrio a0 para o referencial sincrono dq0 é facilmente
obtida observando a Figura[4.2] Assim, a relagdo entre o referencial a0 e o referencial dq0

¢ dada pela seguinte expressao:
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e

Figura 4.2: Representacdo grafica dos eixos o5 e dgq.

Tq cos(f) sinf 0 Tq
r, | = | —sin(f) cosf 0 xg (4.2)
Zo 0 0 1 Zo

E mostrado na Figura o CLR conectado a rede elétrica.

X
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Figura 4.3: Configuragdo do CLR com o filtro de saida LC.

Conforme comentado no Capitulo 3, o CLR € conectado a rede elétrica através de um
filtro passivo de saida LC com o objetivo de atenuar os harmdnicos de alta frequéncia
causados pela comutacdo das chaves do conversor. O valor do filtro ndo deve ser muito
elevado para evitar grande queda de tensdo (indutincia do filtro) e consumo de poténcia
reativa através do capacitor do filtro. Assim, a corrente de frequéncia fundamental no

capacitor pode ser desprezada (is. = 0) e a corrente que circula pelo filtro torna-se igual a
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corrente da rede (iy = i,). O sentido da corrente definida na Figura[4.3|é devido a convengao

de motor adotada na modelagem da MSHIP (Capitulo 2).

A equagdo que relaciona as tensdes e correntes no filtro é dada por:

A1 tape
Vi) = (B pas] + 12 D02 4 (1 @3)
em que:
Urq Z.f‘l Yia
[‘/ntbc] = Urp ’ [[fabc] = ifb ’ [V;abc] = Vib )
VUre /ifc Vic
Ty 0 0 lf 0 0
[Rf} = 0 Ty 0 € [Lf] = 0 lf 0
0 0 ry 0 0 lf

Aplicando @.1)) e (4.2) em (4.3), obtém-se o modelo do sistema em referencial sincrono:

d[7quo]

[V vaao] = RALT ] + L5204 AT o) + [Via] ()
em que:

Urd Lfd Vid 0 —w 0
Vel = | v |+ Trad= | iy |+ Vil = | vy | ¢ Wl=]w 0 0

Uro ifo Vio 0 0 0

A poténcia ativa instantanea e a poténcia reativa instantanea [27] que fluem através do

CLR podem ser escritas em referencial sincrono como

3 , ,
Py = 5(1}7«de(1 + Uqufq) (45)

3 , .
qr = §(Urqlfd - Urdlfq)a (46)
respectivamente.

O objetivo € controlar ps de modo a regular a tensdo do barramento CC (vp¢) € impor o

valor desejado de poténcia reativa (qy). Observa-se em (4.5) e (4.6) um acoplamento cruzado
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entre os eixos d e ¢. Utilizando o referencial sincrono orientado pelo vetor tensao da rede, a
componente de eixo ¢ torna-se nula (v,q = |7r| e vrq = 0) e verifica-se um desacoplamento

entre os eixos coordenados. Assim (.5) e (4.6) sdo reescritas da seguinte maneira:

3

Py = 5 (vraisa) (“.7)

3 )
U ="3 (Vrdifq) (4.8)

Desta forma para controlar a poténcia ativa e reativa, basta controlar as correntes de
eixo direto (i74) € eixo em quadratura (is,), respectivamente, obtendo-se um controle

independente entre os eixos coordenados.

E apresentado na Figura a estrutura do controle do CLR. O bloco (2) contém o
PLL que € usado para calcular o angulo do vetor tensdo da rede para as transformacdes em
coordenadas sincronas dg0. Os blocos (3) e (4) contém as malhas mais externas responsaveis
pelo controle da tensdo do barramento CC e da poténcia reativa, respectivamente. O bloco
(5) contém as malhas mais internas de controle de corrente que recebe as referéncias de
corrente dos blocos (3) e (4) e as medigdes das correntes reais da rede. O bloco (6) contém
o PWM-RTS que recebe as tensdes de referéncia do bloco (5) e determina as razdes ciclicas
de trabalho das chaves semicondutoras do conversor (bloco (7)). O bloco (8) contém o filtro

passivo LC responsavel pela conexdo do conversor a rede elétrica (bloco (1)).

4.1.1 Controle de Corrente

As correntes no filtro de saida do CLR sao regidas pela equacdo (#.4). Separando as

componentes de eixo direto d e eixo em quadratura ¢, obtém-se

. di :
Urd = Tflfd + lfﬁ — Wlyigg + via 4.9)
Urq ZTfoq+lf—+wlefd+Uiq. (410)

t
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Figura 4.4: Estrutura do sistema de controle do CLR.
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Reescrevendo (#.9) e (#.10) em termos das derivadas das correntes iq € 4 74, Obtém-se

di 1
% = E(Urd —Tylfq + WZfifq — U,'d)
dijg 1

a =g
di 1 | |
d—tq = E@m — Tfifq — wlyira — Vig)
digg 1

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Das equacdes descritas acima, verifica-se um acoplamento entre os eixos coordenados d

e ¢ que pode ser observado pelo diagrama de blocos mostrado na Figura[d.3]

Sendo os valores de corrente e tensdo grandezas medidas no lado CA do CLR, as parcelas

de acoplamento entre os eixos coordenados podem ser compensadas, através de uma acao

feedfoward, permitindo um desacoplamento entre os eixos e um controle independente das

correntes. E mostrado na Figura o diagrama de blocos do sistema de controle do CLR

com suas devidas compensacoes.

Nas malhas de corrente foram empregados controladores proporcionais P cuja entrada
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Ly

Figura 4.5: Diagrama de blocos do CLR em referéncial dq0.

sdo os erros das correntes de eixo direto e eixo em quadratura. Para projetar os ganhos dos
controladores de corrente, o CLR foi considerado ideal e modelado por um ganho unitério.
Faz-se necessdrio saturar a saida do controlador com a médxima tensao a ser sintetizada pelo

CLR, a qual € limitada pela tensdo do barramento CC [2].

*

l;d @ d V’ﬂ Dlu
q
b Yot pwm F22 crr
i/t/
. abc .
iy @ Vi Vie D,

Figura 4.6: Diagrama de blocos do sistema de controle de corrente do CLR.

As malhas de controle de corrente sao mostradas na Figura Observa-se que os
modelos das malhas de controle das correntes de eixo direto e eixo em quadratura sdo
semelhantes e podem ser representados pela mesma funcdo de transferéncia conforme
apresentado a seguir:

I¢(s) K

= : 4.15
Ii(s)  sly+ k) (4.15)
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Como a funcdo de transferéncia € a mesma para os dois eixos, os indices d e ¢ foram

omitidos.
Controle Planta
‘ ]
ARrARE
Sty
Controle Planta
| B 1
P 1 _/_ 1 l/q
| sl

(b)

Figura 4.7: Malha de controle de corrente do CLR: (a) eixo direto; (b) eixo em quadratura.

A determina¢do do ganho k; depende da faixa de passagem de frequéncia escolhida e
um valor de referéncia € a frequéncia de chaveamento do conversor que neste trabalho é
igual a 10 kHz. A fim de garantir a imposi¢ao de corrente pelo conversor, o pélo da malha
de corrente deve ser posicionado em uma frequéncia inferior a frequéncia de chaveamento
e um critério de ordem pratica € considerar a frequéncia de corte proxima a um quinto da

frequéncia de chaveamento (f. = 2kH z) [1]] e [2]. Entdo o ganho k; € determinado por

ki =2mf.l;. (4.16)

4.1.2 Controle da Tensao do Barramento CC

Desconsiderando as perdas, a poténcia ativa proveniente do rotor da MSHIP, que é
injetada no barramento CC, € igual a poténcia transferida para a rede pelo CLR somada com
a poténcia armazenada no capacitor do barramento CC. Assim, se a tensdo do barramento
CC for controlada para se manter constante, toda a poténcia ativa que vem do rotor €

automaticamente transferida para a rede.

Como mostrado em (4.7), a poténcia ativa injetada na rede pelo CLR é proporcional



47

a iyq, desde que seja utilizado o referencial orientado pelo vetor tensdo no PAC. Portanto,
€ razodvel que o controle da poténcia ativa injetada na rede seja realizado controlando a

corrente de eixo direto i zq.

E mostrado na Figura o fluxo de corrente entre os dois conversores [3]].

T Jic B
CLG vl CLR
DC| —~ C "

Figura 4.8: Circuito equivalente do CLG e CLR compartilhando o mesmo barramento CC (configuracdo back-

to-back).

Da Figura as expressoes que relacionam as correntes podem ser escritas da seguinte

forma:
i = 1o+ 14e “4.17)
dvdc
. = C 4.18
i 7 (4.18)
em que:

1; € a corrente no lado CC do CLG;
1. € a corrente no capacitor do barramento CC;
14c € a corrente no lado CC do CLR;

Desprezando as perdas dos conversores (conversor ideal) e considerando a conservagdo
de poténcia, ou seja, a poténcia do lado CC € igual a poténcia do lado CA. O inversor pode

ser representado por um fator de proporcionalidade k.o, persor definido a seguir [2]:

Poe = Poga 4.19)

. 3
Vdclde = §Umﬂ fd (4.20)
& = § @ = kconversor (42 1)

ifd 2 Vge
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Para uma melhor observagdo, ¢ mostrado na Figura 4.9 o diagrama de blocos da malha
de controle da tensao do barramento CC.

| Planta

B 1
] _/_ 3 : Kcunvemor 1 E VDC§

Figura 4.9: Malha de controle da tensdo do barramento CC.

Como v, varia lentamente e tem seu valor regulado pelo controle, a planta ndo-linear

foi representada como mostrado na Figura considerando que a relagdo ( i) em (4.21

C
1fd

pode ser tomada como uma constante.

A funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo do barramento CC medida e a de

referéncia é

Vpc(s) o (Skg —+ k’;}>_kCOn'UCersoT W)
VD*C(S) o 82 + (kz]fconversor>8 + (k;)kconversor> :
C C

Os valores do ganho proporcional k; e do ganho integral £}’ sdo determinados pelos p6los

da fungao de transferéncia (#.22)) e dados por:
_ 27TC(fcl + ch)

k; kCOTL’UeT'SOT (4'23)
2

Como a malha de controle de tensdo do barramento CC possui uma dindmica mais lenta
em relacdo a malha do controle de corrente, as frequéncias de corte f.; e f.o consideradas

neste trabalho foram de 200 Hz e 20 Hz, respectivamente [1]].

4.1.3 Controle da Poténcia Reativa

A poténcia reativa injetada na rede pelo CLR € proporcional a corrente de eixo em
quadratura iy, conforme mostrado em (4.8). Sendo assim, o CLR, além de proporcionar

o escoamento de poténcia ativa para a rede, pode operar como um compensador estatico de
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reativos. Deve-se, no entanto, respeitar os limites de corrente do conversor, de modo que o

méximo valor a componente i ¢, seja:

ifqmax Y. Z?”nom o Z}?i’ (4.25)

em que 7 fp0m € 0 valor de pico da corrente nominal do conversor e i}d ¢ o valor de referéncia

da componente i ¢4.

Tendo em vista que ndo hd normas no Brasil que indiquem como deve ser realizado o
controle de poténcia reativa, foi adotado neste trabalho um valor nulo para poténcia reativa

de referéncia.

4.1.4 Algoritmo PLL (Phase Locked Loop)

O algoritmo PLL tem como objetivo a detec¢ao da posi¢cao angular do vetor tensiao da
rede para orientacdo do sistema em coordenadas dq0 utilizado no CLR. Com isso, faz-se o
sincronismo entre o conversor e a rede. Idealmente, o PLL deve fornecer a posi¢do do vetor
tensdo de sequéncia positiva e frequéncia fundamental, mesmo durante distirbios tipicos
na rede, como manobras de reatores, curtos-circuitos simétricos e assimétricos, rejeicoes de

carga, energizacao de transformadores entre outros.

O principio de funcionamento do SRF-PLL [28] consiste no controle da componente
de tensdo de eixo em quadratura da rede v,, em zero. O erro entre a tensdo de €ixo em
quadratura de referéncia e a tensdo medida passa por um controlador proporcional-integral.
A saida deste controlador produz uma variacdo de frequéncia que é somada a frequéncia
nominal da rede. A integral deste sinal € o dngulo do vetor tensdo da rede. Em outras
palavras, quando o angulo estimado alcanca o angulo do vetor tensdo da rede, a tensdao de
eixo em quadratura torna-se nula e a componente de tensdo de eixo direto € igual ao médulo

da tensao da rede.

E mostrado na Figura o diagrama de blocos do SRF-PLL implementado neste

trabalho.

Deve-se observar que, quando as tensdes da rede sdo desequilibradas e distorcidas

(componentes harmonicas), o médulo e o angulo do vetor tensdo da rede sdo oscilantes.
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Figura 4.10: Diagrama de blocos do algoritmo SRF-PLL.

Como as poténcias ativa e reativa entregues pelo CLR sdo constantes, as correntes injetadas
na rede sdo desequilibradas e distorcidas, o que € ruim para o sistema, além de dificultar o

controle de corrente.

Para um melhor desempenho dos sistemas de controle, as correntes de referéncia devem
ser equilibradas e senoidais. Para isso, € importante obter as componentes de tensdao da rede
de sequéncia positiva e frequéncia fundamental. Assim, faz-se necessario um bom algoritmo

de PLL.

A substitui¢do do SRF-PLL por um algoritmo com melhor desempenho na obtenc¢io do

vetor tensdo de sequéncia positiva fica como uma sugestdo para trabalhos futuros.

4.2 Controle do Conversor do Lado do Gerador

O CLG ¢€ responsavel pelo controle da velocidade da MSHIP com o objetivo de

maximizar a poténcia extraida da turbina para quaisquer velocidades de vento.

Em madquinas de CA, o que torna complexa a implementagdo de estratégias de controle
€ o fato das correntes trifdsicas do estator afetarem tanto o fluxo quanto o conjugado
eletromagnético da maquina. Para um modelo de controle eficiente e de menor complexidade
de implementacdo, o controle do fluxo e do torque em mdquinas CA deve ser realizado de
forma separada como em maquinas CC [23]. A técnica de controle vetorial de méaquinas
trifdsicas convencionais, bastante difundida na literatura, prové um controle tal que a corrente

de eixo direto controla o fluxo e a corrente de eixo em quadratura controla o torque, de forma
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independente. Assim, o controle da MSHIP serd realizado com a técnica de controle vetorial,

porém adaptado para uma maquina hexafésica.

E mostrado na Figura a estrutura do controle do CLG. O bloco (1) contém a malha
mais externa de controle de velocidade. O bloco (2) contém a malha mais interna de
controle de corrente que recebe as correntes de referéncia do bloco (1) e I; = 0 e uma
medi¢do das correntes reais do estator da MSHIP (bloco (5)). Este bloco converte o erro de
corrente do estator nas tensdes de referéncia do conversor. O bloco (3) contém dois PWM-
RST que recebem as tensdes de referéncia e determinam as razdes ciclicas de trabalhos das
chaves semicondutoras do conversor (bloco (4)) o qual é conectado diretamente na MSHIP
(bloco (5)). O bloco (6) contém o sistema de controle do adngulo de passo das pds que
€ necessario para limitar a poténcia fornecida pela turbina edlica para valores acima da

velocidade nominal do vento.

~— Vento
- CLG
) Controle do
angulo de
passo das pas
AD,
PWM
(3)
T Vi [ v r
Controle de |« dq COIlcitrole
t * e
comente . 1‘] velocidade
@ I'=0 (1)
¢ d

Figura 4.11: Estrutura do sistema de controle do CLG.

O modelo vetorial da MSHIP foi apresentado no Capitulo 2 através de suas equacgdes
diferenciais em componentes sincronas, onde os eixos diretos, d; e ds estdo alinhados com
o vetor fluxo de rotor \;,, € os eixos em quadratura ¢; e ¢» adiantados de 90°, compondo

assim o sistema de eixos coordenados girando a velocidade sincrona do rotor w,..
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O comportamento dindmico da MSHIP € descrito por:

e Equacdes de tensdo da MSHIP (reescritas na forma matricial):

dl
Vil =l = Ml + sl | G2 20
dl,
[Vl = L] + wr[Mra][La] + wr[Aima] + [Mrq] | = (4.27)
em que:
Va1 Vg1 Lq1 lq1
U7 R I O A I U 17 [ e DA T R
Va2 | Uq2 Laz Lq2
)\ima ] Ld Lmd L Lm
[Aima] = , [Mra] = e [Mp]= ! !
AZ"rna A Lmd Ld Lmq Lq

e Equagdes do movimento mecanico e do torque eletromagnético, respectivamente:

dw,
Tom — Thee = J 428
7 (4.28)
P i ) ) )
T, = E(Adllql — Agitd1 + Aaatge — )‘q21d2>> (4.29)
em que:
A1 = Lgtgi + Ligiaz + Nima
A1t = Lgigi + Lipgige

A2 = Lglga + Lingiar + Nima

A2z = Lglga + Lingiq-

4.2.1 Controle de Corrente

A MSHIP € conectada diretamente ao conversor. Logo, as tensdes terminais da MSHIP
sdo iguais as tensdes de saida do conversor. Desta forma, as equagdes (4.26) e tornam-

se as equagdes de tensdo do conversor.
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Conforme discutido no Capitulo 2, o estator da MSHIP € composto por dois conjuntos
de enrolamentos trifdsicos (abc e xyz) defasados de 30°. Assim, das equagdes (4.26) e
(4.27)), verifica-se um acoplamento entre os eixos diretos d; e ds € também entre 0s eixos em

quadratura ¢, e ¢2, melhor observado na Figura[.12]

Figura 4.12: Diagrama de blocos da MSHIP.

Multiplicando (4.26) e (4.27) por [Mq)~" € [M,|~", respectivamente, e explicitando as
derivadas, obtém-se:

[dld

E] = [Mya] (Vi = rlLa] + or[My] 1)) (4.30)
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[%} = [Mrq) " (Vy] = r[Ly] — wr M) [1a) — wr[Aima)) (4.31)

Com uma acdo feedforward, ou seja, considerando os termos de compensacio na saida

dos controladores, (4.30) e (4.31) sdo reescritas na seguinte forma:

| = oo @32
| = a0 433

E mostrado na Figura o diagrama de blocos das malhas de controle de corrente de
eixo direto e eixo em quadratura do CLG. A linha dupla representa as correntes dos eixos

direto d; e ds e dos eixos em quadratura ¢; € ¢o, respectivamente.

PWM CLG

=

S lolo oo o

- abe | V5
. A N v, xyz v
= =M= )

Figura 4.13: Diagrama de blocos do sistema de controle de corrente do CLG.

Para prover um desacoplamento entre os eixos coordenados, propde-se aqui definir
matrizes de ganhos proporcionais de eixo direto Mgpy € de eixo em quadratura Mgp,

mostradas na Figura4.13]e apresentadas como:

La 1 Lq 1
é Lmd A Lmq
(Mcpa) = kpa . e [Magpg] = kyg .
_—d q
1 Lmd 1 Lmq

Da Figura[.13|e das matrizes de desacoplamento Mgpy € M py, 0s modelos das malhas

de controle das correntes de eixo direto e eixo em quadratura podem ser representados pelas



55

funcdes de transferéncia

Ty (s) _ (4.34)
13,(s) 1+ 3%
lp(s) 1 (4.35)
I3,(s) 1+ 8%
In(s) - _ L (4.36)
Ii(s) ~ Tyslm
fols) 1 (4.37)
135(s) 1+ s%

Os ganhos k,; e k,, dos controladores das malhas de corrente sdo calculados de forma

similar a malha de controle de corrente do CLR.

4.2.2 Controle de Velocidade

O controle de velocidade € realizado através de uma malha mais externa em relagdo a
malha do controle de corrente. O sinal de referéncia de velocidade mecanica vem do MPPT
(Maximum Power Point Tracking - Rastreador do Ponto Médximo de Poténcia) de forma a

garantir que a turbina edlica opere em seu ponto 6timo. Este sinal pode ser obtido a partir de

)\o 1Mo
Wrref = ‘/vento( tR ) (438)

em que:
Viento - Velocidade do vento;

R - raio do rotor aerodinamico da turbina;

Aotimo - Taza0 Gtima entre a velocidade da ponta da pa da turbina e a velocidade de vento
incidente;
Utilizando um controlador com ganho proporcional-integral, o erro entre a velocidade

mecanica de referéncia e a velocidade medida gera a corrente de eixo em quadratura de

referéncia, que levard a velocidade ao valor de referéncia.

Vale salientar que na MSHIP, o fluxo de magnetizacao \;,,, € constante e, controlando as

correntes de eixo direto 741 € 740 €m zero, o conjugado eletromagnético é controlado através
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das correntes de eixo em quadratura i,; € ¢42 conforme

P , .
Tem = E(Adlqu -+ )\dglq2>. (439)

E mostrado na Figura o diagrama de blocos da malha de controle de velocidade,

considerando como ideal, o controle de corrente e, consequentemente, o de conjugado

eletromagnético.
controle  Planta
| | P
MPPT ] | 1 P ,

Figura 4.14: Malha de controle de velocidade.

Os ganhos dos controladores da malha de velocidade sdo escolhidos de forma similar aos
da malha de controle da tensdo do barramento CC do CLR, com as mesmas frequéncias de

corte.

4.3 Controle do angulo de passo das pas

A representacao da aerodinamica estd baseada na poténcia mecanica convertida pelo rotor

aerodinamico da turbina dada por

1

Pree = 5 pAC, V2 (4.40)

vento’

em que P,,.. é a poté€ncia mecanica convertida pelo rotor aerodinamico, p € a densidade
do ar, A é a drea varrida pelo rotor aerodindmico (A = 7wR?, R é o raio do rotor), C,éo

coeficiente de poténcia da turbina (eficiéncia da turbina) e V..., € a velocidade do vento.

O coeficiente de poténcia da turbina é um dado extremamente importante para o
desenvolvimento de modelos de turbinas edlicas e deve ser fornecido pelos seus fabricantes.
Geralmente estes dados estdo ligados diretamente com a tecnologia associada a turbina

e sdo fornecidos pelos fabricantes através de contratos de confidencialidade, o que torna
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dificil a obtencdo de dados reais. Devido a dificuldade de obtencdo dos pardmetros reais
de coeficiente de poténcia, uma das maneiras de representa-lo € através de um modelo nao
polinomial bastante conhecido na literatura e expresso em funcdo do angulo de passo das
pas () e pela relacdo entre a velocidade na ponta das pas e a velocidade do vento incidente.

Esta relacdo € definida como TSR (7ip Speed Ratio) e simbolizado pela letra grega \;.

O modelo nao polinomial descrito acima € representado por

116 —12.5

Cyl(Mi, B) = 0.22(== — 048 = 5)e : (4.41)

1 1 0.035
1 _ 4.42
A A +0.083 B2+1 (4.42)

wR

A= _ 4.43
Vtuento ( )

E apresentado na Figura o coeficiente de poténcia em fungdo da relagdo de
velocidade (\;) com variagdo do angulo de passo () de 1° a 10°. Esta Figura também ¢
conhecida como curvas C,. Para a operagdo de turbinas edlicas a velocidade varidvel é
desejavel que o ponto de operacdo esteja associado a médxima extracdo de poténcia para
uma dada velocidade de vento disponivel. Desta forma, o gerador opera independente da
frequéncia do sistema e no ponto de maxima eficiéncia apresentando um funcionamento
continuo para toda a faixa de velocidade do vento, observando os limites de poténcia da

turbina [I1]].

E apresentado na Figura a curva otimizada do coeficiente de poténcia maximo em
funcdo do angulo de passo . Esta curva mostra que para um dado valor de angulo de passo
¢ associado um valor maximo do coeficiente de poténcia, assim a turbina vai operar numa
relac@o constante entre a velocidade na ponta da pd e a velocidade de vento incidente. Esta

relac@o constante € conhecida como A, (Figuraid.17).

O méximo valor do coeficiente de poténcia Cpyy,q, 0corre quando o beta € minimo. Por
isso, para velocidades de vento baixas, procura-se manter S no valor minimo. Ao mesmo

tempo, regula-se a velocidade de rotacdo da turbina de modo a garantir a operagdo com
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Figura 4.15: Coeficiente de poténcia com varia¢do do angulo de passo

Aotimo- Deve ser observado que, quando a velocidade do vento é baixa (8 minimo), para
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manter \; no valor 6timo, a velocidade angular da turbina deve ser proporcional a velocidade

do vento. Porém, quando a velocidade do vento crescer, haverda uma condi¢do para a qual

a velocidade de rotacdo da turbina atingird o valor maximo. Por isso, ndo serd possivel

manter o \; no valor 6timo. Esta condi¢do € representada no modelo através da saturacdo da

velocidade de referéncia.

A poténcia gerada pela turbina € limitada pelo valor nominal.

velocidade do vento atinge o valor nominal, deve-se regular o dngulo /5 a fim de limitar a

0.5

0.45

0.4

Cp maximo
o
w
a

0.3

0.25

0.2

Figura 4.16: Coeficiente de poténcia médximo em funcdo do angulo de passo

5 6
Beta [°]

Por isso, quando a



59

Lambda 6itmo

5 6
Beta [°]

Figura 4.17: Lambda 6timo em funcdo do dngulo de passo

poténcia gerada, além de evitar sobrevelocidade mecanica.

A curva otimizada do coeficiente de poténcia maximo apresentada na Figura pode
ser obtida através do controle do angulo de passo. Neste trabalho, a estratégia de controle
do angulo de passo utilizada foi o controle da poténcia mecanica fornecida pela turbina.
E mostrado na Figura o diagrama de bloco do controle do angulo de passo das pas.
Sempre que a poté€ncia mecanica € ultrapassada de seu valor nominal (referéncia) devido a
um aumento da velocidade do vento, as pds giram em torno do seu eixo longitudinal, de tal
forma que o angulo obtido pelo sistema de controle reduza a poténcia mecanica incidente
(poténcia extraida do vento), através do coeficiente de poténcia C,, (equagdes {.40]e #.41), e

garanta que a turbina produza apenas a poténcia nominal.

Py pI — /O LH SHLH /e Beta

+T - TS o S

P

mec

Figura 4.18: Diagrama de blocos do sistema de controle do angulo das pas



SIMULACOES E RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar as simulagcdes e resultados do modelo
da turbina edlica com gerador sincrono hexafdsico a ima permanente inserida em um
sistema elétrico para testes e validacOes das respostas frente a distirbios, tanto na fonte
primdria quanto no sistema. E apresentada uma descricio geral de uma CGE e o
sistema de transmissdo em andlise. As simula¢Oes sdo realizadas com o programa

MATLAB/SIMULINK utilizando o Sim Power Systems.

5.1 Caracteristicas do Sistema Elétrico
5.1.1 Central de Geragao Edlica

Em linhas gerais, uma CGE € composta por diversas unidades geradoras, onde os
geradores podem ser sincronos ou assincronos, conectadas a rede coletora de média tensao
através de transformadores elevadores individuais. Estes transformadores sdo interligados
através de cabos subterraneos de média tensdo até o barramento de média tensdo da SE

Coletora.

Os principais tipos de mdquina utilizados atualmente para geracao edlica sdo:

e Geradores de inducdo (assincronos): que sdo diretamente conectados ao sistema

elétrico e podem ser tipo rotor em gaiola ou duplamente alimentada (DFIG), com
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controle do circuito de campo ou simplesmente sem controle algum.

e Geradores sincronos: que sao conectados a rede através de conversores CA-CC-CA.

Podem ter controle da excitacdo ou utilizar ima@ permanente.

Vale salientar que ndo se utilizam méquinas sincronas diretamente conectadas a rede elétrica.

E mostrado na Figura o diagrama unifilar de uma CGE "genérica".

Barra BT Unidade
arra-
Geradora
S S <
Barra-AT Barra-MT |
Subesta¢do > A .
‘Coletora’ Cabo
(E) (E) Subterraneo
Barramento >
‘Coletor’ S () ¢
S S <
Legenda 9
AT - Alta tensdo
S <
MT - Média tensdo
BT - Baixa tensdo
® Geragdo Eolica

Figura 5.1: Diagrama simplificado de uma CGE

A representagdo detalhada de uma CGE torna-se um trabalho bastante drduo para estudos
de transitorios eletromagnéticos devido a sua complexidade computacional. Em alguns
casos, uma pratica comum ¢ representar a CGE por um tnico aerogerador equivalente
com poténcia nominal igual a poténcia da CGE. A rede coletora interna de média tensao
¢ representada por um elemento RLC série concentrado e os transformadores individuais por
um unico transformador equivalente. Esta forma de representag¢do reproduz, a depender do
tipo de estudo a ser realizado, com grande fidelidade a dindmica do sistema real. Entretanto,

esta pratica ainda estd em discussdo pelos agentes responsdveis pela operacdo do sistema
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elétrico nacional em termos de estudos de transitérios eletromagnéticos. Tem-se assim
uma forte motivacdo para aprofundamento em pesquisas quanto a representagdo de sistemas

equivalentes para conexao de CGE no sistema elétrico nacional.

Para a validacdo do modelo apresentado neste trabalho, considerou-se uma CGE
composta por 60 aerogeradores, conectada ao sistema de transmissdo através de um
transformador abaixador 230/34.5kV —60/75MV A conforme mostrado na Figura[5.2] Esta
CGE é representada como um equivalente de 60 turbinas de 1MW cada, totalizando 60 M W

de poténcia instalada.

5.1.2 Sistema de Transmissao

E apresentado na Figuraum diagrama unifilar simplificado do sistema de transmissao
em andlise. As linhas de transmissdo que interligam as barras 1 e 2, possuem um
comprimento de 70km cada e sdo modeladas a parametros distribuidos. O transformador
230/69kV — 100MV A conectado na barra 2 é modelado da forma convencional e sua curva
de saturacdo é considerada. A carga da barra 5 € modelada como impedancia constante.
A CGE ¢ conectada ao sistema de transmissdo através de um transformador abaixador

230/34.5kV — 60/75MV A conforme descrito anteriormente.

Barra-1 Barra-2 Barra-3 Barra-4 Legenda
70k
— (6 1) (A)w) I (E) 60x 1.0MW |— 230kV
Zeqv 60/75SMVA 60 x 1.5MVA — 69kV
@—-— — 34.5kV
Barra-5 — 0.69kV
70km .
@X@——} 30MW ® Equivalente
100MVA ® Geragio Edlica

Figura 5.2: Sistema de transmissdo em andlise

5.2 Analise das Simulac¢oes e Resultados

Os desempenhos dindmicos dos geradores assincronos ou sincronos, frente a defeitos

no sistema elétrico, sdo bastante diferentes sejam pela natureza distinta de cada projeto
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sejam pelos diferentes controles empregados. Por esta razdo, sdo necessarios modelos
adequadamente confidveis para representar seu desempenho nas simula¢des dindmicas
do sistema. Na CGE em andlise, sdo utilizadas mdquinas sincronas hexafdsicas a ima

permanente com controle de poténcia (CLR) e de velocidade (CLG).

Sdo apresentados nas Figuras a [5.5] os resultados de uma simulagdo em regime
permanente (sem aplicagdo de distirbios) para avaliar o modelo da turbina edlica. Esta
simulacdo tem por objetivo mostrar o desempenho do modelo da mdquina sincrona
hexafésica assimétrica, ou seja, com defasamento de 30° entre os conjuntos de enrolamentos
do estator utilizada como dispositivo de conversdo eletromecénica de energia. Também
sdo apresentados os resultados do modelo da parte mecanica dado uma condi¢io de vento
constante (neste caso de 11m/s), mantendo o controle do dngulo de passo das pds no valor
minimo (1°) de tal forma a extrair a mdxima poténcia do vento, obtendo assim um coeficiente

de poténcia mdximo com relagcdo de velocidade otimizada.

Verifica-se que para uma velocidade de vento de 11m/s (Figura[5.3p), a poténcia extraida
¢ maxima e préxima do valor nominal (Figura[5.4p), pois o valor do dngulo de passo das pas
¢ mantido no valor minimo (Figura [5.3d) e o coeficiente de poténcia é o maximo (Figura
[5.5p) para o angulo de passo obtido. As correntes dos conjuntos de enrolamentos do estator
encontram-se defasadas de 30°, evidenciando o modelo da MSHIP assimétrica (Figura[5.4f).
O conjugado eletromagnético é ajustado ao conjugado de carga (Figura [5.3k), quando a
velocidade da MSHIP torna-se igual ao valor de referéncia (Figura[5.3b), o qual ¢ definido
pela relacdo de velocidade 6tima (Figura[5.5p). Verifica-se ainda um tempo de inicializagdo
inferior a 30ms. As tensdes da barra 4 (Figura[5.6d) e da barra 2 (Figura[5.6f) estdo dentro
dos limites de operagdo em condi¢do normal (entre 0,95 a 1,05 pu) [29] . A poténcia ativa
entregue pelo CLR ao sistema (Figura [5.6p) € igual a poténcia gerada pela MSHIP (Figura
[5.4b) menos as perdas e a poténcia reativa entregue pelo CLR ao sistema € nula, ou seja, nao
hd injegdo de poténcia reativa no sistema (Figura[5.6b). Observa-se que o sinal negativo da
poténcia ativa mostrada na Figura [5.6p ¢ devido a notacdo de motor adotada no modelo da
MSHIP, conforme descrito no Capitulo 2. Isso significa que a CGE estd fornecendo poténcia

ativa ao sistema através do CLR.
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Desta forma, o modelo da turbina edlica apresenta um desempenho satisfatério na

condi¢do de regime permanente considerando um modelo equivalente de 60 turbinas.

Vvento [m/s]

Torque [MNm] r [rad/s]

[°]

12

11

10

82

81

80

-10

0.15

0.2

0.25

03
Tempo [s]

0.35

0.4

0.45

0.5

(a)

(b)

(©)

(d)

Figura 5.3: Condicdo de regime permanente: (a) velocidade do vento; (b) velocidade angular da MSHIP de

referéncia (vermelho) e real (azul);(c) torque eletromagnético (vermelho) e de carga (azul); (d) angulo de passo

das pas.
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Figura 5.4: Condicdo de regime permanente: (a) poténcia mecanica real (vermelho) e nominal (azul); (b)
poténcia elétrica;(c) corrente de armadura da MSHIP da fase a (vermelho) e fase = (azul); (d) tensdo do

barramento CC.
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Figura 5.5: Condicdo de regime permanente: (a) coeficiente de poténcia; (b) relacdo de velocidade.
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Figura 5.6: Condicdo de regime permanente: (a) poténcia ativa entregue pela CLR; (b) poténcia reativa entregue
pelo CLR;(c) tensdo fase-terra da barra 2 fase a (vermelho), b (verde), ¢ (azul); (d) tensdo fase-terra da barra 4

fase a (vermelho), b (verde), ¢ (azul).

5.2.1 Andlise do Comportamento durante Perturbagdes

Chaveamentos rotineiros no sistema ou variagdoes da velocidade do vento podem ser
consideradas como perturbacdes. No presente trabalho, o desempenho dindmico das CGE
e sua influéncia sobre o sistema dependem fundamentalmente do desempenho da médquina
e dos respectivos controles. Ajustes inadequados dos controladores da CGE podem resultar
em desempenho com baixo amortecimento que provocara oscilagdes de poténcia elétrica e

tensOes de amplitudes elevadas que levam muito tempo para amortecer.

As simulagdes de perturbagdes visam, portanto, avaliar se as respostas dos controles
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e respectivos ajustes de parametros utilizados apresentam um comportamento adequado

considerando o tipo de maquina utilizado na CGE.

A) Rampa na velocidade do vento

Sdo apresentados nas Figuras [5.7] a [5.9] os resultados da simulagdo de uma rampa na
velocidade do vento de 10m/s a 12m/s em 1s, considerando as 60 turbinas da CGE com

despacho inicial de 70% de sua poténcia nominal.

) 13 T T T T T T T
~
i 121 : : : : : ‘
Q M e ()
=
5 10 Ll
> : : : : : : :
> 9 I I I I I I I
90 T T T T T T T
B
g (b)
—
é
§ ()
on
S
=
8 T T T T T T T
M 6k
= ar : (d)
2| :
0 i i i i i i i
0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Tempo [s]

Figura 5.7: Desempenho da CGE para rampa na velocidade do vento: (a) velocidade do vento; (b) velocidade
angular da MHSIP de referéncia (vermelho) e real (azul);(c) torque eletromagnético (vermelho) e de carga

(azul); (d) angulo de passo das pads.

A rampa aplicada eleva a poténcia mecanica e, como consequéncia, a poténcia gerada.

O modelo da turbina é implementado para operar com velocidade varidvel e obter a maxima
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extragdo da poténcia advinda do vento. Assim a velocidade da MSHIP cresce também em
rampa para atingir a velocidade 6tima em regime permanente (Figura [5.7p). Na verdade,
a velocidade da MSHIP continuaria a crescer se ndo houvesse a atua¢do do controle dos
angulos das pas () que limita a poténcia extraida do vento a poté€ncia nominal através da
elevagdo do 4ngulo § para um pouco menos de 7° (Figura[5.7d). O controle de  comega
a atuar quando a poténcia mecénina ultrapassa a poténcia de referéncia (Figura[5.8h), o que
ocorre em aproximadamente 0.76s. Verifica-se que a poténcia mecanica utrapassa o valor
de referéncia apenas transitoriamente. No regime permanente final, a poténcia mecanica se

ajusta no valor nominal de 60 MW (ou 1MW por turbina) pela atuacio do controle de .

'g 80 T T T T T T T
=
— 60
)
)
g
A~ 40
g 100 T T T T T T T
= ,
B (b)
[5) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ .
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—
= Ow j (c)
o T S O S A A i
o : : : : :
O _40 1 1 1 1 1 1 1
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'8 1500 17 1 1 1 1 (d)
> : : : : : : :
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Figura 5.8: Desempenho da CGE para rampa na velocidade do vento: (a) poténcia mecénica real (vermelho)
e nominal (azul); (b) poténcia ativa entregue pela CLR; (c) poténcia reativa entregue pelo CLR; (d) tensdo do

barramento CC.
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Figura 5.9: Desempenho da CGE para rampa na velocidade do vento: (a) corrente de armadura da MSHIP da

fase a (vermelho) e fase = (azul); (b) coeficiente de poténcia; (c) relacdo de velocidade.

Observa-se ainda que, transitoriamente, a MSHIP funciona como um motor, conforme
mostra a Figuras [5.8b. Sabe-se que a tensdo do barramento CC estd relacionada com a
transferéncia de poténcia entre a MSHIP e o sistema elétrico através do CLR. Verifica-
se uma discreta redugdo de aproximadamente 2% da tensdo nominal (1500V") do referido
barramento. Neste instante, a poténcia € transferida do sistema para a MSHIP pelo CLR,
provocando uma diferenca entre o conjugado eletromagnético e o conjugado de carga (Figura
5.7c) que resulta em uma variagdo da velocidade da MSHIP crescente (aceleragdo angular
positiva), evidenciando o controle a velocidade varidvel. Logo apds o periodo transitério,
observa-se uma discreta elevacdo da tensdo do barramento CC, aproximadamente 3% da
tensdo nominal. Isto ocorre porque a poténcia ativa gerada é, momentaneamente, maior do
que a absorvida pelo sistema elétrico, sendo a diferenca absorvida pelo banco de capacitores

do barramento CC.

Dos resultados observados, depreende-se pois, que o modelo desenvolvido para uma

turbina edlica com mdquina sincrona hexafdsica a ima permanente mostrou-se adequado
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para uma simulacdo de uma rampa de vento. Observa-se ainda, o bom funcionamento do

sistema de controle dos conversores e do controle dos angulos das pas.

B) Manobra de um reator ficticio na barra 2

As Figuras [5.10]e [5.11] apresentam o comportamento da CGE para a manobra de um reator

ficticio de 600Mvar na barra 2 durante 200ms.

Tensdo b2 [pu]

Tensdo b4 [pu]

(©)

Pele [MW]
3

o —— @

Qele [Mvar]

0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
Tempo [s]

Figura 5.10: Desempenho da CGE para manobra de um reator na barra 2: (a) tensdo fase-terra da barra 2 fase
a (vermelho), b (verde), ¢ (azul); (c) tensdo fase-terra da barra 4 fase a (vermelho), b (verde), ¢ (azul); (¢)

poténcia ativa entregue pela CLR; (d) poténcia reativa entregue pelo CLR;.

Verifica-se que durante a subtensdo momentinea na barra 2 (85%), hd uma discreta
sobretensdo no barramento CC (Figura [5.11)). Para evitar risco de queima do capacitor,

um resistor de protecdo (Chopper) é conectado em paralelo com capacitor do barramento
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Figura 5.11: Desempenho da CGE para manobra de um reator na barra 2: tensdo do barramento CC.

CC com a fun¢do de drenar o excedente de poténcia transferida da CGE para carregar o
capacitor do barramento CC. Neste caso ndo houve atuagdo da referida prote¢do. Apds o

desligamento do reator, a tensdao do barramento CC volta ao valor de referéncia.

Observa-se também uma discreta reducdo da poténcia ativa entregue pelo CLR (Figura
[5.10c) e um leve aumento da poténcia reativa (Figura [5.10d). As tensdes se restabelecem
rapidamente quando do desligamento do reator e as poténcias ativa e reativa se restabelecem

com relativa rapidez ao valor inicial com oscilagdes discretas amortecidas.

A manobra de um reator nao causa restri¢ao alguma ao funcionamento da CGE. Assim
os aerogeradores retornam ao ponto de operacdo inicial visto que ndo houve mudanca de

configuragao.

5.2.2  Perturbagdes no Sistema Elétrico

As perturbagdes no sistema elétrico sdo em geral curtos-circuitos com perda de elementos
do sistema, normalmente linhas de transmissdo. As tensdes no sistema, principalmente nas
imediacdes do defeito, sofrem grandes e inevitdveis variagdes durante o mesmo. Os efeitos
que tais variagoes transitdrias de tensdo causam sobre a CGE, determina o desempenho e os

impactos que esta CGE provoca sobre o sistema no periodo pés-defeito.

A andlise dinamica da CGE devido a defeitos monofédsicos com respectiva perda de

elemento para elimina¢ao do defeito e um curto-circuito trifdsico sdo mostrados a seguir.
A) Curto-circuito monofésico na barra 2 com perda de linha de transmissao

Sédo mostradas nas Figuras e o comportamento da CGE para um curto-circuito



72

monofasico na barra 2 com tempo de eliminagdo do defeito de 150ms e perda do segundo

circuito entre as barras 1 e 2.
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Figura 5.12: Desempenho da CGE para um curto monofésico na barra 2 com abertura de uma LT: (a) tensdo
fase-terra da barra 2 fase a (vermelho), b (verde), ¢ (azul); (c) tensdo fase-terra da barra 4 fase a (vermelho), b

(verde), c (azul); (c) poténcia ativa entregue pela CLR; (d) poténcia reativa entregue pelo CLR;.
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Figura 5.13: Desempenho da CGE para um curto monofésico na barra 2 com abertura de uma LT: tensdo do

barramento CC.
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Verifica-se atuagcdo da protecdo de sobretensdo do capacitor do barramento CC que
retorna ao valor de referéncia ap6s a eliminaco do defeito (Figura[5.13)). Durante o defeito,
o sistema € incapaz de absorver toda a poténcia gerada pela CGE, onde uma parte é drenada
para o capacitor do barramento CC, por isso a sobretensdo € observada. Assim, ocorre uma
reducdo da poténcia ativa entregue pelo CLR (Figura[5.12c). As tensdes reestabelecem com

relativa rapidez as oscilagdes discretas amortecidas (Figura[5.12p e [5.12b).

E importante observar que, durante o periodo do defeito, surge uma componente
oscilatéria nas poténcias ativas e reativas entregues pelo CLR (Figura e [5.12d,
respectivamente). Para o controle adequado dessas componentes, torna-se necessario o uso
de um PLL capaz de detectar a componente fundamental de sequéncia positiva e frequéncia
fundamental, pois para um defeito monofésico, as tensdes e correntes utilizadas nos controles
ndo apresentam apenas componentes de sequéncia positiva e frequéncia fundamental, ou
seja, as componentes ndo sao senoidais e equilibradas, o que torna pouco eficiente o controle
das poténcias ativas e reativas durante o defeito. Como o objetivo deste trabalho nao é

desenvolver novas técnicas de algoritmo PLL, este fica como sugestdo para trabalhos futuros.

Os resultados apresentados mostram a capacidade de turbinas edlicas com a topologia
sob andlise permanecerem conectadas durante defeitos na rede, restabelecendo as poténcias

ativa e reativa no periodo pos-defeito a seus valores iniciais.
B) Curto-circuito monofésico na barra 2 com rejei¢cdo de carga da barra 5

Sdo apresentadas nas Figuras [5.14] e [5.15]o comportamento da CGE para um curto-circuito
monofasico na barra 2 com tempo de eliminacdo do defeito de 150ms e rejeicao de carga da

barra 5.
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Figura 5.14: Desempenho da CGE para um curto monofésico na barra 2 com rejei¢do de carga: (a) tensdo
fase-terra da barra 2 fase a (vermelho), b (verde), ¢ (azul); (c) tensdo fase-terra da barra 4 fase a (vermelho), b

(verde), c (azul); (c) poténcia ativa entregue pela CLR; (d) poténcia reativa entregue pelo CLR;.
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Figura 5.15: Desempenho da CGE para um curto monofdsico na barra 2 com rejei¢do de carga: tensdo do

barramento CC.

Verifica-se um desempenho semelhante ao observado no caso anterior, ou seja, redu¢do

da poténcia ativa entregue pelo CLR, constatado pela elevacao da tensdao do barramento CC
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durante o defeito (Figura[5.13)). Apds a eliminagdo do defeito com a perda da carga da barra
5, as tensoes restabelecem com relativa rapidez (Figura[5.14p e[5.14p)e as poténcias ativas e

reativas voltam ao valor inicial antes da ocorréncia do defeito (Figura[5.14k e[5.14(d).

¢) Curto-circuito trifasico na barra 4

Sdo apresentadas nas Figuras [5.16]e o comportamento da CGE para um curto-circuito

trifdsico na barra 4 com tempo de eliminagao do defeito de 100ms.

(@)
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Figura 5.16: Desempenho da CGE para um curto trifdsico na barra 4: (a) tensio fase-terra da barra 2 fase a
(vermelho), b (verde), c (azul); (c) tensdo fase-terra da barra 4 fase a (vermelho), b (verde), ¢ (azul); (c) poténcia

ativa entregue pela CLR; (d) poténcia reativa entregue pelo CLR;.

A simulacdo de um curto-circuito trifdsico na barra 4 visa analisar o desempenho do

modelo proposto tendo em vista a severidade de tal defeito.
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Figura 5.17: Desempenho da CGE para um curto trifdsico na barra 4: tensdo do barramento CC.

Das Figuras[5.16a e[5.16b, observa-se o comportamento das tensdes do sistema durante
o defeito. A tensdo na barra 4 vai a zero o que significa que toda poténcia gerada pela
CGE serd injetada no barramento CC, carregando o capacitor. Com isso, verifica-se uma
sobretensdo no referido barramento limitada pela atuacdo da protecdo, ou seja, quando a
tensdo do barramento atinge o valor de 1600V, a protecao atua dissipando a poténcia gerada
pela CGE no resistor conectado em paralelo com o capacitor, descarregando o capacitor e
assim reduzindo o valor da tensdo do barramento CC a 1580V (Figura [5.17). A protecao
deixa de atuar quando o defeito € eliminado. Conclui-se o qudo importante € a protecio de

sobretensdo do barramento CC para evitar uma possivel queima do capacitor.

As poténcias ativas e reativas também vao a zero durante o defeito e retornam ao valor
inicial depois da eliminagdo do defeito (Figura[5.16f e[5.16(d).

Verifica-se ainda que, para um curto-circuito trifdsico, o algoritmo PLL apresenta um
desempenho satisfatdrio, pois ndo ha componentes de sequéncia negativa e zero. Assim, as
componentes oscilatérias que surgiram nas poténcias ativas e reativas para o curto-circuito

monofasico ndo aparecem no curto-trifasico.



CONCLUSOES GERAIS E
. SUGESTOES DE TRABALHOS
FUTUROS

6.1 Conclusoes Gerais

Este trabalho apresenta um estudo e implementacdo de uma turbina edlica conectada
a uma mdquina sincrona hexafdsica a ima permanente, com o objetivo de desenvolver
um modelo base para adaptacdo ao programa de transitérios eletromagnéticos largamente

utilizado no setor elétrico brasileiro, o ATP (Alternative Transientes Program).

O modelo foi desenvolvido na plataforma computacional MATLAB/SIMULINK,
ferramenta utilizada no meio académico, que apresenta grande flexibilidade na
implementacdo de estratégias de controle e modelagem da turbina edlica. Para a
representacdo do sistema elétrico foi utilizada a biblioteca Sim Power Systems. Os resultados
obtidos mostraram-se coerente com o esperado gerando boa expectativa para implementacao

no programa ATP.

No trabalho em tela, o sistema de conversdo de energia edlica abordado foi o de
velocidade varidvel, composto por uma turbina edlica acionando um gerador sincrono
hexafdsico a ima permanente conectado a um sistema elétrico através de um conversor de
frequéncia, cuja topologia recebe o nome de back-to-back. Este tipo de turbina é conhecida
como Full-converter. A transferéncia da poténcia gerada pela turbina para o sistema é

realizada através do barramento CC que € controlado pelo CLR e conectado ao sistema por
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um filtro LC.

Para o desenvolvimento do modelo matematico da maquina sincrona hexafdsica a ima
permanente (MSHIP), foi desenvolvido um modelo completo de uma maquina sincrona
hexafésica com excitagdo de campo e seus enrolamentos amortecedores equivalentes, tanto
em componentes de fase como em componentes dg0 (modelo vetorial). Levando em conta
algumas hipdteses simplificadoras, o modelo vetorial completo é adaptado para o modelo
da MSHIP. A MSHIP implementada nas simulagdes foi a assimétrica, ou seja, o angulo «
de defasagem entre os conjuntos dos enrolamentos do estator foi de 30°, evidenciado nas

simulacdes de regime permanente.

As estratégias de controle abordadas e descritas no Capitulo 4 mostraram-se bastante
satisfatérias apresentando uma confiabilidade no método de determinacdo dos ganhos dos
controladores (metddo de alocagdo de p6los), observados nas simulacdes de distirbios, onde
as referéncias de tensdo do barramento CC e de velocidade foram seguidas pelas varidveis
do modelo real. Deve-se destacar a definicdo da matriz de ganhos para a malha de controle
de corrente do conversor do lado do gerador (CLG) em que € observado o desacoplamento
das correntes de eixo direto e em quadratura dos conjuntos de enrolamentos dos estator,
facilitando a implementacdo da estratégia de controle com referéncia de corrente de eixo

direto nula. Esta matriz € uma importante contribuicdo deste trabalho.

As simulagdes realizadas para avaliacdo do modelo desenvolvido mostraram que, apds o
periodo transitorio, os valores de poténcia ativa e reativa se restabelecem com relativa rapidez
aos valores antes da ocorréncia do evento (curtos-circuitos). Com isto, as tensdes também
se restabelecem rapidamente, verificando-se apenas desprezivel componente oscilatéria em

alguns casos que amortece muito rapido.

Durante os defeitos, a poténcia ativa dos aerogeradores sofre uma reducdo transitoria
que depende do nivel de afundamento da tensdo enquanto a poténcia reativa tem seu valor
ligeiramente elevado. Na eliminagdo do defeito, verifica-se, via de regra, uma elevagdo
da poténcia ativa a0 mesmo tempo em que a poténcia reativa apresenta uma reducdo.

Destaca-se entretanto, que tais variagdes transitorias ndo se refletem em variacdes de tensoes
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significativas.

Dessas duas dltimas conclusdes, depreende-se pois, que o modelo desenvolvido apresenta
resultados bastante satisfatérios e consistentes no tocante a disturbios tanto na fonte primaria

(rampa na velocidade do vento) quanto no sistema.

Assim, o trabalho realizado apresenta uma contribuicdo para o desenvolvimento de
modelos de turbinas edlicas que servem de base e de validagdo para implementacdo em
outras plataformas computacionais, como o ATP. Além disso, a partir o modelo completo,
¢ possivel realizar uma andlise detalhada da melhor maneira de representar turbinas edlicas
em estudos de transitdrios eletromagnéticos com o ATP, onde faz-se necessario uma atencao
especial para modelos equivalentes utilizados em estudos de grandes centrais de geracao
edlicas (CGE), pois a representacao dos conversores de frequéncias com suas estratégias de
chaveamento, torna-se algo bastante desafiador no sentido de implementagdo computacional,
devido a complexidade do sistema elétrico brasileiro e limitacao dos programas de simulacao

de transitérios eletromagnéticos.

Desta forma, o modelo desenvolvido neste trabalho tem grande utilidade para a Andesa,
empresa de consultoria em sistemas de energia elétrica, e para empresas do setor elétrico
em geral, com relagdo aos estudos de transitérios eletromagnéticos exigidos pelo Operador

Nacional do Sistema (ONS).

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

e Implementacdo do modelo apresentado no programa ATP para estudos de transitorios

eletromagnéticos;

e Representacdo CLR e do CLG por fontes de tensao ideais, facilitando a implementagao

do modelo equivalente para estudos de grandes centrais de geracdo edlicas em ATP;

e Algoritmo PLL de deteccio de componentes de sequéncia positiva e frequéncia
fundamental durante distirbios com o objetivo de melhoras o desempenho das

estratégias de controle;
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e Estudo de compensacdo de poténcia reativa para o sistema explorando o excedente de

poténcia do conversor do lado da rede;

e Estudo de projeto do filtro de saida do conversor do lado da rede com o propdsito de

melhorar a qualidade da energia gerada.
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