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RESUMO

Neste momento o Brasil possui uma das mais renovaveis matrizes energéticas do mundo,
mas o desafio de reduzir os niveis de emissdo, permitir o crescimento econémico e atender a
aproximadamente um milhdo de pessoas sem energia elétrica no pais, requer a pesquisa e 0
desenvolvimento de novas tecnologias que possibilitem a utilizacdo de fontes limpas e
sustentaveis de energia, como é a energia eolica. A energia eolica é considerada, entre as
alternativas renovaveis existentes, a mais viavel no mercado de energia, devido a baixa relacdo
custo/beneficio de exploracdo, tendo apresentado um crescimento exponencial ao longo dos
anos. Os principais sistema edlicos classificam-se de acordo com sua operacdo em dois tipos:
sistemas com operacdo a velocidade fixa e sistemas com operagdo a velocidade variavel.
Durante muitos anos a lideranca do mercado foi para os geradores que operam a velocidade
fixa, sendo a maquina mais usada o gerador de indugdo de rotor em gaiola (SCIG). A partir do
ano 2000, a supremacia no mercado passou a ser para o gerador de velocidade variavel. Hoje,
tem-se dois tipos de geradores amplamente utilizados em sistemas e6licos que operam a
velocidade variavel: o gerador sincrono e o gerador de indugdo com rotor bobinado. Neste
trabalho sera estudada uma das méaquinas que operam a velocidade variavel e utilizam geradores
de inducdo com rotor bobinado: o gerador de inducdo duplamente alimentado (DFIG). Sua
importancia é principalmente o controle independente da poténcia ativa e da poténcia reativa
fornecida para a rede elétrica, e a operacdo com méaxima eficiéncia na conversao de energia.
Neste contexto, este trabalho apresenta uma andlise comparativa de um sistema de geracao
utilizando méaquinas do tipo DFIG com quatro estratégias de controle: controle da poténcia ativa
e da tensdo nos terminais da maquina, controle da poténcia reativa e da tensdo nos terminais da
maquina, controle da velocidade de rotacdo e da tensao nos terminais da maquina, controle da
poténcia ativa e da poténcia reativa fornecidas pela maquina ao sistema. Esta analise é feita
comparando o comportamento do sistema quando sujeito a diversas situacfes, tais como:
variacOes da demanda de poténcia da carga elétrica, variagdes do torque mecanico e ocorréncia
de uma falta trifasica. O desempenho de sistemas de geracdo eo6lica com SCIG também é
incluido nesta andlise para ilustrar de maneira quantitativa os ganhos obtidos com o uso do
DFIG. Os resultados obtidos ilustram as virtudes de cada uma das diferentes possibilidades de
modos de operagdo do DFIG em um sistema de distribuicdo e permitem uma melhor
compreensdo da vantagem do desempenho do DFIG em relacéo a utilizacdo do SCIG.

Palavras-chaves: Energia Eolica, Gerador de indu¢do Duplamente Alimentado, Gerador
de Inducéo de Rotor em Gaiola, Desempenho transitorio de SEP’S, Estratégias de
Controle.



ABSTRACT

At present Brazil has one of the most renewable energy matrices in the world, but the
challenge of reducing emission levels, allowing the economic growth, and helping about 1
million people without electric energy in the country, requires research and development of
new technologies that enable the use of clean and sustainable energy sources, such as wind
power. Wind energy is considered among the existing renewable alternatives the more viable
in the energy market, due to the low cost / benefit ratio of exploitation, having experienced
exponential growth over the years. The wind system are classified according to their operation
into two types: operating systems with fixed speed and systems with variable speed operation.
For many years the leadership in the market was for fixed speed generator, being the most used
machine, the induction generator rotor cage (SCIG). From 2000, the leadership in the market
was for variable speed wind turbine. Today, there are two types of wind generators widely used
in systems that operate at variable speed: synchronous generator and generator with wound
rotor induction. In this work we will study one of the machines that operate at variable speed
and use induction generators with wound rotor: the doubly-fed induction generator (DFIG). Its
importance is mainly the independent control of active power and reactive power supplied to
the grid, and operating at maximum efficiency in energy conversion. In this context, this work
presents a comparative analysis of a generation system using DFIG type machines with four
control strategies: control of active power and voltage at the terminals of the machine, control
of reactive power and voltage at the machine terminals, control the rotational speed and tension
in the machine terminals, control of active power and reactive power supplied by the machine.
This analysis is done by comparing the behavior of the system when subjected to various
situations, such as variations in power demand of electric load, changes in the mechanical
torque and the occurrence of a three-phase fault. The performance of wind power generation
systems with SCIG is also included in this analysis to illustrate quantitatively the gains obtained
using DFIG. The results illustrate the virtues of each of the different possible operating modes
of the DFIG in a distribution system and allow a better understanding of the performance
advantage of the machine DFIG over the use of the machine SCIG.

Keywords: Wind Energy, Doubly-Fed Induction Generator, Squirrel Cage Induction
Generator, Transient performance of SEP's. and Control Strategies.
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1 INTRODUCAO

O desafio energético mundial hoje é suprir a crescente demanda de energia e proteger o
meio ambiente. A preocupagdo com o esgotamento das fontes de energia e seu impacto negativo
no meio ambiente faz necessarias a pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias que
possibilitem a utilizacdo de fontes de energia alternativas e renovaveis. O sol, 0 vento, a 4gua e
a biomassa séo hoje as fontes mais promissoras de energia, mas a fonte de energia verde e
limpa, que vem despontando como a mais promissora no mundo, é a energia edlica.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEGlica) o Brasil tem hoje
148 turbinas edlicas instaladas com capacidade de 4500 MW e uma reducdo de CO, de
3.858.813 (T/ano), mas, de acordo com a ONG ambientalista Greenpeace o Brasil tem potencial
para chegar ao ano de 2050 possuindo uma matriz energética com 66.5% de participacdo de
fontes renovaveis, sendo 47% maior do que a usada atualmente (GREENPEACE, 2010).

Tradicionalmente, os geradores sdo ligados na rede de transmissdo, mas a integragdo da
energia e6lica na rede de distribuicdo esta entrando numa era emergente de rapida expanséo e
comercializacdo. O uso da geracdo edlica é uma realidade na matriz energética mundial,
especialmente nos paises que trabalham seriamente em implementar um plano de integracéo
destas fontes no sistema elétrico, mas a utilizacdo desse tipo de energia na rede elétrica
apresenta alguns problemas de ordem elétrica em relagéo a estabilidade, flutuacdes e qualidade.
E necessario realizar analises de interconex&o para determinar o impacto na rede e melhorar a
qualidade da energia.

As proximas secOes apresentam um panorama da geracdo eolica atual e introduzem as
tecnologias de geradores mais usadas. Na Secao a seguir sdo apresentadas as contribuicdes e

objetivos deste trabalho e a parte final € dedicada a apresentacdo da estrutura da dissertacéo.
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1.1 A geracdo eolica atual

No Brasil, existem diversas organiza¢des como a Associacao Brasileira de Energia eodlica —
ABEEOGlica e a ONG ambientalista Greenpeace entre outras, que promovem a producdo de
energia elétrica a partir da forca dos ventos como fonte complementar da matriz energética
nacional. A ideia é fazer o setor e6lico mais competitivo e consolidado, levando as empresas e
0s governos a abandonar pouco a pouco as fontes fosseis de geracao de energia, como o petroleo
e 0 carvao, e substitui-las pelas novas fontes renovaveis, como edlica, solar ou biomassa.

As Figuras 1 e 2 mostram a evolucgdo da poténcia edlica instalada no mundo até o ano 2012.
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Figura 1. Poténcia edlica anual instalada no mundo (GWEC, 2012).
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Figura 2. Poténcia e6lica acumulativa instalada no mundo (GWEC, 2012).
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A energia eolica é considerada a alternativa econdémica mais vidvel atualmente, devido a
baixa relacdo custo/beneficio de exploracdo em relacdo a outras fontes de energia renovavel
existentes, tendo apresentado um crescimento exponencial ao longos dos anos (GWEC, 2012).
De acordo ao Conselho Global de Energia Edlica (Global Wind Energy Council), até o ano de
2012 aproximadamente 282,587 GW foram instalados no mundo, representando uma taxa de
crescimento superior a 30% nos ultimos 5 anos. Desse aumento na capacidade acumulada
instalada no mundo, 71.8% corresponde aos dez paises com maior capacidade instalada, a
saber: China (26.7%), USA (21.2%), Alemanha (11.1%), Espanha (8.1%), india (6.5%), Reino
unido (3.0%), Italia (2.9%), Franca (2.7%), Canadéa (2.2%) e Portugal (1.6%) (GWEC, 2012).

O total de parques edlicos instalados ao redor do mundo no ano de 2012 totalizou uma
capacidade instalada de 44,799 GW, representando um aumento de 18% na capacidade global
instalada que atualmente € de 322,4 GW. Deste aumento, 70% corresponde aos seguintes
paises: Estados Unidos (29.3%), China (28.9%), Alemanha (5.4%), india (5.2%), Reino Unido
(4.2%), Italia (2.8%), Espanha (2.5%), Brasil (2.4%), Canada (2.1%) e Roménia (2.1%)
(GWEC, 2012).

No final de 2012, o Brasil tinha 2,5 GW de capacidade edlica total instalada, mas o Plano
Decenal de Expansédo de Energia (PDE 2021) estabelece uma meta de 16 GW de capacidade
edlica instalada a ser alcancada até 2021, o que representa 9% do consumo nacional de
eletricidade (GWEC, 2012). Atualmente, de acordo com a Associacao Brasileira de Energia
Eolica —~ABEEGlica o Brasil tem uma capacidade edlica total instalada de 4,500 GW,
representando um aumento aproximadamente de 36% com respeito a 2012. Na Figura 3 é
apresentada a evolucdo da capacidade edlica instalada no Brasil até o ano de 2012 (GWEC,

2012).
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Figura 3. Evolucéao da capacidade eolica total instalada no Brasil (GWEC, 2012).

De acordo com o Conselho Global de Energia Eo6lica (GWEC), a recente evolucdo da
indUstria de energia eolica no Brasil pode ser explicada por diversos fatores importantes:
e Progresso tecnolégico alcangado pela indUstria edlica
e Riqueza de recursos edlicos no pais
e LeilGes regularmente competitivos no mercado
e Politicas de financiamento benéficas para o setor eélico
Esses fatores levam ao Brasil a estar em uma excelente posicao para ser o lider regional na

geracdo e desenvolvimento da energia eolica.

1.1.1  Tecnologia de aerogeradores

Os geradores sao dispositivos responsaveis por converter a energia mecanica obtida pela
turbina edlica em energia elétrica. Um fato interessante dos geradores utilizados é a variedade
de tecnologias que sdo empregadas. Os principais sistema eolicos classificam-se quanto a forma
de operacdo em dois tipos (HEIER, 1998): sistema com operacdo de velocidade fixa ou
velocidade variavel. Os aerogeradores que operam a velocidade fixa caracterizam-se pelo
funcionamento em velocidade constante, independente da velocidade do vento. A configuracéo
mais usada para tal operacdo consiste de um gerador de inducdo de rotor em gaiola conectado
ao eixo da turbina por meio de uma caixa de transmissdo mecanica (SCIG) (TIPO A). Neste

tipo de tecnologia, o estator € diretamente conectado na rede, dispensando assim a utilizagdo
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de eletrbnica de poténcia, proporcionando baixo custo inicial de instalacdo e facilidade
operacional (NUNES, 2003). Porém, devido a falta de controle do consumo de poténcia reativa
e a necessidade de maior manutencao pelo estresse dindmico presente nas partes mecanicas da
caixa de transmissao, este tipo de tecnologia foi substituida ao longo dos anos por sistema
edlicos que operam a velocidade variavel. Esta tendéncia foi apresentada por Hansen e Hansen
(2006) e Wang e Gerber (2012).

Os aerogeradores que operam a velocidade varidvel apresentam muitas vantagens em
comparagdo com os aerogeradores que operam a velocidade fixa (MANWELL et al., 2009).
Primeiramente, os sistemas a velocidade variavel apresentam investimentos iniciais mais
elevados, mas tem possibilidade de controle da poténcia ativa e reativa fornecida para a rede
elétrica (TANG; XU, 1995). Adicionalmente, tem-se a reducdo do estresse dindmico nas partes
mecanicas da caixa de transmissao, implicando menor manutencdo (TAPIA; TAPIA, 2005).
Este tipo de aerogerador também apresenta uma melhor regulacéo da poténcia fornecida para a
rede, para velocidades de vento acima da velocidade nominal (NUNES, 2003).

No mundo, existem dois tipos de geradores amplamente usados em sistemas edlicos que
operam a velocidade varidvel: gerador de inducdo com rotor bobinado e o gerador sincrono
(HANSEN; HANSEN, 2006; WANG; GERBER, 2012).

Duas diferentes tecnologias com operacdo a velocidade variavel utilizam geradores de
inducdo com rotor bobinado (TIPO B e TIPO C). A primeira delas é conhecida na literatura por
gerador de inducdo de dupla saida (DOIG) (CADIRCI; ERMIS, 1992) ou gerador de inducao
controlado com resisténcia externa no rotor (HANSEN; HANSEN, 2006). Nesta tecnologia, a
presenca de resisténcias externas no rotor, dinamicamente controladas, resulta numa variacao
de velocidade rotacional reduzida acima da velocidade sincrona, variando normalmente de 0 a
10%. (AKHMATOV, 2003). A segunda tecnologia € conhecida na literatura por gerador de

inducdo com dupla alimentacao (DFIG) (NUNES et al., 2007; VIEIRA; NUNES; BEZERRA,
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2009; VIEIRA; NUNES et al., 2004). Nesta tecnologia, o gerador é projetado para trabalhar
com variacdo de velocidade em um intervalo restrito (normalmente, +30% em relagdo a
velocidade sincrona), buscando operar com maxima eficiéncia para conversdo de energia
(TARNOWSKI, 2006). Esta tecnologia sera estudada posteriormente nesta dissertagéo.

Duas diferentes tecnologias com operacdo a velocidade varidvel utilizam geradores
sincronos (TIPO D). Uma delas tem o rotor alimentado eletricamente (WRSG ou WRIG) e
outra por iméds permanentes (PMSG) (HANSEN; HANSEN, 2006). O uso deste tipo de gerador
¢ justificado pela possibilidade de aplicacdo de retificadores a comutacdo natural
consideravelmente mais baratos (GRAUERS, 1996), bem como pelo alto nimero de polos, 0
que permite operacdo com uma baixa velocidade rotacional mecanica (CHEN; SPOONER,
1995), implicando na eliminacdo da caixa de transmissdo (PINHEIRO, 2004). Nas seguintes

figuras, sdo apresentadas as quatro tecnologias de aerogeradores mencionadas anteriormente:

TIPO A:

GearI@—_E_ | ;i } ff Gnd

SCIG e el
Softstarter TTT

Capacitor bank

Figura 4. Aerogerador de velocidade fixa, equipado com gerador de indugéo de rotor em gaiola,
diretamente conectado na rede elétrica
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TIPO B:

Vanable resistance

| Gear

. WRIG Softstarter | L_L L
TTT

Capacitor bank

Figura 5. Aerogerador de velocidade variavel, equipado com gerador de indugdo com rotor bobinado,
controladas com resisténcias externas no rotor.

Tipo C:
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frequency converter
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Figura 6. Aerogerador de velocidade variavel, equipado com gerador de inducdo com rotor bobinado
duplamente alimentado.

WRIG

Tipo D:

Full scale
frequency converter

. cetr QO —" I =0D= on

PMSG/ WRSG/ WRIG

Figura 7. Aerogerador de velocidade varidvel, equipado com gerador excitado eletricamente ou
excitado por im& permanente

Uma comparagdo entre as quatro tecnologias de geracdo etlica em relacéo a energia anual

instalada no mundo é apresentada na Figura 8 (HANSEN; HANSEN, 2006; WANG; GERBER,
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2013), destacando a porcentagem de novos sistemas edlicos instalados no mundo, durante o

periodo de 1995 até 2010.

Market share annually installed power %

1995 2000

2005 2010

Year
Figura 8. Energia e6lica anual instalada para diferentes tecnologias de geracéo eélica (HANSEN;
HANSEN, 2006; WANG; GERBER, 2013)

Nesta figura, observa-se que a tecnologia TIPO A (SCIG) foi, durante muitos anos, a
principal tecnologia utilizada pelos fabricantes de turbinas e6licas por se tratarem de méquinas
robustas, mas a utilizacdo desta tecnologia teve um drastico declinio, devido ao aumento de
aerogeradores que operam a velocidade varidvel. A tecnologia que se manteve ao longo dos
anos € a tecnologia de aerogerador de velocidade variavel que utiliza um conversor com
poténcia igual a poténcia nominal do gerador, onde sdo empregados usualmente geradores
excitados eletricamente (WRIG ou WRSG) ou excitados por ima permanente (PMSG). A partir
do ano 2000, a supremacia no mercado eodlico foi para o DFIG, com uma tendéncia de
crescimento muito forte. Esse fato esta diretamente relacionado com a flexibilidade do controle
oferecido pelos conversores estaticos, que possibilitam manter a tensdo terminal constante

guando a maquina opera em velocidade variavel, permitindo o controle independente da
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poténcia ativa e reativa que a maquina troca com a rede elétrica, com a maxima eficiéncia no
aproveitamento da energia eolica (VIEIRA; NUNES, 2006).

O controle implementado no conversor do DFIG € projetado por controladores P1 (NUNES;
VIERIA; BEZERRA, 2008; NUNES et al, 2007; QIAO; HARLEY, 2008; HOLDSWORTH et
al., 2003; ANAYA et al., 2006; TAPIA; TAPIA, 2005). Diferentes estratégias de controle tém
sido estudadas: Controle da velocidade de rotacdo e tensdo nos terminais (NUNES et al, 2007;
NUNES et al., 2004), Controle da velocidade de rotacdo e poténcia reativa (HOLDSWORTH
et al., 2003), Controle da poténcia ativa e velocidade de rotacdo (QIAO; HARLEY, 2008),
Controle da poténcia reativa e tensdo nos terminais (QIAO; HARLEY, 2008), Controle do
torque eletromagnético e velocidade de rotacdo (HOLDSWORTH et al., 2003), Controle da
poténcia reativa e torque eletromagnético (WONG; HO; CHENG, 2008), Controle do fator de
poténcia e tensdo nos terminais (HOLDSWORTH et al., 2003), Controle de poténcia ativa e
tensdo nos terminais (NUNES; VIEIRA; BEZERRA, 2008).

Nesta dissertacdo sdo estudadas quatro estratégias de controle: Controle de poténcia ativa e
tensdo nos terminais, controle de poténcia reativa e tensdo nos terminais, controle da velocidade
de rotagéo e tensdo nos terminais e controle de poténcia ativa e poténcia reativa. O projeto de
controle de cada estratégia implementada é feito independentemente através do Método do

Lugar Geométrico das Raizes (LGR).

1.2 Objetivos da dissertacao

A presente dissertacdo tem como objetivos:
e Apresentar uma analise comparativa de um sistema de geracgdo utilizando maquinas do
tipo DFIG com quatro estratégias de controle, abordando diversas situagdes tais como:

variacdes da demanda, variagdes do torque mecanico e ocorréncia de uma falta trifasica.
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e Realcar a necessidade da escolha adequada da estratégia de controle através das

simulagdes dindmicas apresentadas.

e llustrar de maneira quantitativa os ganhos obtidos do gerador tipo DFIG com as quatro

estratégias de controle frente ao gerador tipo SCIG.

1.3  Estrutura da dissertagao

Este texto € composto por 5 capitulos. Inicialmente, o Capitulo 1 apresenta uma visao geral
da geracdo eo0lica atual e mostra uma analise da energia e6lica anual instalada no mundo para
diferentes tecnologias de geracdo edlica. Também sdo resumidas as contribuicdes e objetivos
deste trabalho.

No capitulo 2 é introduzido o gerador de inducdo duplamente alimentado e seus modos de
operacdo. Logo, é apresentada a modelagem dinamica do sistema de geracdo dividido em trés
subsistemas: Modelagem dinamica da maquina de inducdo, modelagem dinamica da maquina
de inducédo junto ao barramento infinito (MBI) e a modelagem do conversor. Finalmente, €
obtido 0 modelo em variaveis de estado do sistema MBI e um modelo linearizado em torno de
um ponto de operacdo. Na modelagem dinamica do sistema de geracdo ndo foi considerada a
turbina edlica, porém, nas simulacdes apresentadas ela foi representada através de variacoes do
torque mecanico.

No capitulo 3 consta o projeto de controle do gerador de indug¢do duplamente alimentado.
Neste capitulo, sdo apresentadas as quatro estratégias de controle (Controle de poténcia ativa e
tensdo nos terminais, Controle de poténcia reativa e tensdo nos terminais, Controle de
velocidade de rotacdo e tensdo nos terminais, Controle de poténcia ativa e poténcia reativa)
aplicadas ao conversor estatico interligado ao rotor do DFIG. O controle de cada variavel de
saida do aerogerador é projetado independentemente por controladores proporcionais e

integrais (P1) através do método lugar das raizes.
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No capitulo 4 é avaliado o desempenho dos reguladores projetados através de variacdes dos
sinais de referéncia. No mesmo capitulo € avaliado o desempenho do sistema de geracao
utilizando a maquina tipo DFIG com as quatro estratégias de controle e o tipo SCIG através da
variacdo do torque mecanico, variagdo da demanda e ocorréncia de uma falta trifasica. Os
indicadores de analises utilizados foram: o tempo de acomodacao, a taxa de amortecimento e 0
tempo critico de eliminacdo da falta. Os resultados obtidos tornam claras as vantagens da
aplicacdo de maquinas DFIG em sistemas de geracdo edlica, bem como realcam a necessidade
da escolha adequada da estratégia de controle.
O capitulo 5 tem por objetivo agrupar todas as conclusdes parciais presentes ao final dos
capitulos e apresentar uma visdo geral da escolha adequada da estratégia de controle no DFIG
e da vantagem de utilizar o gerador tipo DFIG do que o SCIG. Finalmente, sdo apresentadas

sugestdes para trabalhos futuros, referéncias bibliogréficas e apéndices.
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2 MODELAGEM

2.1 Introducao

O capitulo de modelagem tem por objetivo apresentar os modelos matemaéticos dos
componentes do sistema de geracgdo utilizado nesta dissertagéo.

Na secdo 2.2 é apresentado o gerador de inducdo duplamente alimentado e seus modos de
operacdo, com o objetivo de entender o funcionamento desta tecnologia. Na secédo 2.3 é
mostrada a modelagem dinamica do sistema de geracdo dividido em trés partes: Modelagem
dindmica da maquina de inducdo, modelagem dindmica da méaquina de inducdo junto ao
barramento infinito (MBI) e modelagem do conversor bidirecional. Na sec¢do 2.4 é mostrado o
modelo em espaco de estados do sistema MBI. A Gltima secéo consiste das consideracgdes finais

do capitulo.

2.2  Sistema de geracdo DFIG

A Figura 9 corresponde ao DFIG conectado na rede elétrica. Ele esta integrado por uma
maquina de inducdo duplamente alimentada e dois conversores de poténcia ligados back-to-
back. Esta estrutura consiste de dois conversores (AC-DC-AC) de tensdo regulados em corrente
conectados por um link DC (PENA; CLARE; ASHER, 1996). O conversor C,.,;o, CONtrola a
magnitude, angulo e frequéncia da tensdo do rotor, sendo responsavel pelo controle indireto da
poténcia ativa e reativa do gerador. O conversor C 4.4, que liga o sistema elétrico ao link DC,
tem o objetivo de manter a tensdo DC constante. Os dois conversores C,oior € Crede Usam
transistores IGBTSs para sintetizar uma tenséo alternada a partir de uma fonte de tensdo DC. Um

condensador ligado no lado CC funciona como a fonte de tensdo DC. Um indutor de
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acoplamento L é usado para ligar o conversor C,.4. Na rede. O rotor do gerador é ligado ao
conversor Co:or PElOS anéis escorregantes, e o estator é diretamente conectado a rede elétrica.
A poténcia capturada pela turbina edlica é convertida em energia elétrica através do gerador de
inducdo e é transmitida para a rede pelo estator e os enrolamentos do rotor. O sistema de
controle gera os sinais de comando de tensao V4 e V.., a fim de controlar a tenséo do barramento

CC, a poténcia ativa, poténcia reativa ou a tensdo nos terminais da rede.

Turbi
e AC/DC/AC comverter ~ £EEL
Cmt:nr Cg.rid
AC In] AC
%
—
—* | { Drive train ———— +‘U ‘IV
Wind Stator ! T ! B Thres s
Induction Comtrol Crid

Cenerator

Figura 9. Gerador de inducdo duplamente alimentado — DFIG (SimPowerSystem)

2.2.1  Modos de operagdo

A configuracdo dos conversores conectados back-to-back permite que o fluxo de poténcia
seja bidirecional, habilitando o gerador a trabalhar em dois modos: Modo de operagdo em
velocidade subsincrona (modo motor) e modo de operag@o em velocidade supersincrona (modo
gerador) (DA COSTA et al, 2006). Nas seguintes figuras, P, representa a poténcia mecanica
fornecida pela turbina edlica, Py representa a poténcia ativa total fornecida para a rede elétrica,
e P, e P,. sdo as parcelas de poténcia ativa do estator e rotor do gerador.

No modo de operagdo em velocidade subsincrona, a velocidade do rotor € menor que a
velocidade sincrona da méquina. Nesta regido, o escorregamento (s) € positivo, portanto a

operacdo da méaquina é no modo motor. A operacdo no modo motor é possivel pelo
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fornecimento controlado de poténcia ativa ao circuito do rotor (B < 0), indicando que o rotor
estd absorvendo poténcia ativa da rede (SILVA et al, 2005). Para este modo de operacéo, 0

fluxo de poténcia € apresentado na Figura 10.

Three-phase
Grid

Figura 10. Fluxo de poténcia ativa do DFIG no modo de operacdo em velocidade subsincrona
(SimPowerSystem)

No modo de operacdo em velocidade supersincrona, a velocidade do rotor € maior que a
velocidade sincrona da maquina. Nesta regido, o escorregamento (S) € negativo, portanto a
operacdo da maquina é no modo gerador. O circuito do rotor passa a fornecer poténcia ativa
para a rede elétrica (B. > 0). Para este modo de operacdo, o fluxo de poténcia é apresentado na

Figura 11.

Three-phase
Grid

Induction
Generator

Figura 11. Fluxo de poténcia ativa do DFIG no modo de operagdo em velocidade supersincrona
(SimPowerSystem)
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De acordo com as figuras 10 e 11 o circuito de estator sempre fornece poténcia ativa e 0
circuito do rotor apresenta um fluxo bidirecional de poténcia ativa controlado pelo conversor
Crotor da méaquina. A poténcia ativa fornecida para a rede (Py) pode ser descrita pela seguinte

equacdo em funcdo da poténcia ativa do estator (P) e da poténcia ativa do rotor (P,.):

Py=F+h 1)

A poténcia ativa do rotor € determinada pela seguinte equacdo em funcdo do

escorregamento da maquina (s) e da poténcia ativa do estator (Ps):

P, = —sk (2)

Substituindo a equacdo (2) em (1), obtém-se a equacdo geral que permite o célculo da

poténcia ativa (para qualquer ponto de operacdo) fornecida pelo DFIG para a rede:

Py =(1-s)k 3)

2.3  Modelagem dinamica do sistema de geracao

Nesta secdo é desenvolvida a modelagem dindmica da maquina de inducdo. O modelo da
maquina de inducdo de dupla alimentacéo é apresentado pelo modelo de quinta ordem, expresso
em termos das derivadas do fluxo magnético de estator e do rotor, no sistema de coordenadas
dq e no referencial sincrono em pu com todas as varidveis do rotor referenciadas ao circuito
do estator (KRAUSE, 2002). A modelagem do sistema de geracdo estudado neste trabalho é
dividida em trés partes. A primeira parte corresponde a modelagem dindmica da maquina
assincrona, a segunda a modelagem dinamica do sistema MBI e por ultimo a modelagem do

conversor.
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2.3.1 Modelagem dinamica da maquina assincrona

O modelo dindmico da maquina assincrona apresentado neste trabalho é expresso como um
conjunto de equacdes algébrico-diferenciais em funcéo das tensdes, correntes e fluxo magnético
de estator e de rotor no sistema de coordenadas dq e a velocidade elétrica do rotor.

A tenséo e corrente do estator e rotor no sistema de coordenadas dq sdo definidas pelas

seguintes equacoes:

Tensdo do estator (pu):

qus = Vs +qus (4)
Tensdo do rotor (pu):

qur = Var +j[/;1r (5)
Corrente do estator (pu):

qus = Iy +j1qs (6)
Corrente do rotor (pu):

qur = gy +j1qr (7)

O seguinte conjunto de equaces diferenciais representa 0 modelo dindmico de 5% ordem da
maquina assincrona, em funcéo dos fluxos magnéticos de estator e de rotor e da velocidade de
rotacdo do rotor. Todas as grandezas estdo em unidades (pu), com excecdo da constante de
inércia do gerador H que esta em segundos e da frequéncia base wj que estd em rad/s
(REGINATTO, 2006; KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002; REGINATTO, 1993;

PEREIRA, 2004).

295 = W, (Vs — Weas — Rilgs) (8)
s — W, (Vs + Wiepgs — Rolas) ©)
29— Wy (Vg = Wy = Wi) @ar — Relgr) (10)
L — Wy (Var + Wy = Wi) 9gr — Rylar) (11)
%

w
dt =2_;(T9_Tm_FM/r) (12)



Onde:
R = Resisténcia do estator;
R, = Resisténcia do rotor;
T, = Torque eletromagnético;
T,, = Torque mecanico aplicado ao eixo do rotor;
H = Momento de inércia do gerador (s);
F = Coeficiente de friccao (pu);
W, = Frequéncia base do sistema (rad/s);
W, = Frequéncia elétrica do rotor (pu);
W, = Frequéncia de referéncia do sistema (pu);
Vs = Tensdo de eixo de quadratura do estator (pu);
V4s = Tensao de eixo direto do estator (pu);
V4 = Tensdo de eixo de quadratura do rotor (pu);
V4 = Tensao de eixo direto do rotor (pu);
I,s = Corrente de eixo de quadratura do estator (pu);
I45 = Corrente de eixo direto do estator (pu);
I, = Corrente de eixo de quadratura do rotor (pu);
14, = Corrente de eixo direto do rotor (pu);
@qs = Fluxo magnético de eixo de quadratura do estator;
@qs = Fluxo magnético de eixo direto do estator;

@ qr = Fluxo magnético de eixo de quadratura do rotor;

@ar = Fluxo magnético de eixo direto do rotor;

30
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A velocidade W, é determinada pelo sistema de referéncia escolhido, (Tabela 1).

Tabela 1 Sistema de referéncia

W, Sistema de referéncia
wW,=0 Estacionario
W,=Ww, Movel
W, =W Sincrono

O sistema de referéncia escolhido é o sincrono.
W, =W (13)
Tendo o modelo da méaquina assincrona em unidades pu , € conveniente expressar os fluxos
em termos de suas reatancias:

Pqs = Xqus - Xmlqr
Pas = Xslgs — Xmlar
Pgr = Xmlqr - XrIqs
Par = Xmlar — Xrlgs

(14)

O torque eletromagnético e as correntes do estator e rotor sdo definidos em funcgéo do fluxo

magnético de eixo direto e de quadratura do estator e rotor através das seguintes expressdes:

T, = Bm‘/’dr(pqs - Bm‘.ods(pqr (15)

Iqs = Br‘pqs - Bm(pqr
Iys = Br¢gs — Bn@ar (16)
Iqr = Bsq)qr - qu)qs
Iy = Bs@ar — Bn@as

Onde:
( B = %
B, =
{  By=22 (17)
D = XX, — X,,°
Xs = X + Xis
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Substituindo as equacdes do torque eletromagnético e da corrente de eixo direto e de
quadratura do estator e rotor definidas por (15) -(16) nas Equac6es (8) -(12), tem-se 0 modelo
de 52 ordem da maquina de inducdo apenas em funcdo do fluxo magnético de estator e de rotor

e a velocidade de rotacéo do rotor.

255 — Wy (Vys — Wyas — RsBr@qs + RyBrtpgr) (18)
L4 = Wy (Vas + We@gs — RsBr@as+RsBmar) (19)
0 — Wy (Vyr — (Wy = W) Par + ReBu@gs — ReBspgr) (20)
% = Wy (Var + Wy = W,) @gr + Ry B @as — RrBs@ar) (21)
= 2L (Bn@Par®gs — Bn@asPar) — T — FW,) (22)

De acordo as equagBes (18) — (22) tem-se que o modelo do DFIG utiliza as mesmas
equacOes de um gerador de inducdo de rotor em gaiola, mas no caso do DFIG as tensfes nos
enrolamentos do rotor V.. & V,- ndo séo nulas porque séo aplicadas e controladas pelo conversor

do rotor.

2.3.2  Modelagem dinamica do sistema MBI

Na secdo anterior foi apresentada a modelagem dindmica apenas da maquina assincrona.
Nesta secdo é apresentado o sistema de geragdo como um todo. Para representar a maquina
assincrona ligada a rede elétrica, utiliza-se a topologia maquina-barra infinita, ilustrada na
Figura 12. Nesta topologia a rede elétrica é substituida pelo seu equivalente de Thévenin
composto de uma linha e uma fonte de tensdo de médulo e frequéncia constante (REGINATTO;

BAZANELLA; ZANCHETTIN, 2008; OLIVEIRA, 2007, HOLDSWORTH et al, 2003).
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M| R+iX  y
AN

_/ | .

Figura 12. Topologia maquina-barra infinita

Na Figura 13 ¢é apresentado o modelo implementado do DFIG ligado a rede. Nesta figura,
um DFIG de 3.3 MVA e 575V ¢é ligado a um sistema de distribuicdo de energia de 25kV

entregando poténcia na rede de 120kV através de uma linha de distribuicdo de 30km.

3.3 Mva i .
P 575v/25k Linha 30km 25k/120kv
P 2 |
}HDH?)——@ | (D |
[ ] :
= \( | Barra infinita

DcC link
DC AC
AC —— DC

Figura 13. Modelo do DFIG ligado a rede

O modelo da Figura 13 pode ser definido pelo circuito equivalente ilustrado na Figura 14,
onde sdo considerados apenas 0s parametros da linha (resisténcia e reatancia) e cada um dos

transformadores é representado por sua reatancia equivalente.

De acordo com a Figura 14 tem-se que:

VT;: Tensdo nos terminais do estator do gerador
ﬂ: Tensao nos terminais do Thévenin da rede
I.= Corrente nos terminais do estator do gerador

I ,= Corrente nos terminais do Thévenin da rede
X pr= Reatancia equivalente do transformador

R; e X; = Resisténcia e reatancia da linha
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Figura 14. Circuito equivalente do DFIG ligado a rede de distribuicdo

Aplicando a lei das malhas ao circuito equivalente dado pela Figura 14, a tensdo nos

terminais do gerador é definida pela seguinte expressao:

Ve =—Zrlg + V., (23)
Onde:
X
Zr =R+ (Xpr1 + X + Xpr2) j (24)
Voo = Vaoo + Vool (25)

A tensdo ABC nos terminais do estator é definida por (26) em funcdo da tensdo do eixo

direto e de quadratura do estator:

Veg| =10 e 0 [m] (26)

Substituindo (26) em (23) tem-se V 445 através da seguinte expressao:
Vags = —(Zr)ags +V o, 27)
Substituindo as Equagdes (24) -(25) em (27), tem-se a tensdo de eixo direto e quadratura do
estator:
Vas = Vaw — Rilgs + Xrlgs (28)

= quo - RLIqs — Xrlgs (29)
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Agora, substituindo a corrente de eixo direto e quadratura do estator e rotor definida por
(16) nas Equacdes (28) e (29), tem-se a tensdo do eixo direto e quadradura do estator em funcédo

apenas dos fluxos de eixo direto e quadratura do estator e rotor:

Vas = Vaw — RL(Br@as — Bn@ar) + XT(Br(pqs - Bm(pqr) (30)

Vqs = quo - RL(Br(pqs - qu)qr) - XT(Br(Pds - Bm(pdr) (31)

Substituindo as Equacdes (30) - (31) nas Equacdes (18) - (22), tem-se 0 modelo de 52 ordem

da méquina de inducdo junto ao barramento infinito (MBI):

X1 =Wy (Vgoo — B.(R, + R)X{ + B,(R, + R)X3 — B, X; X5 + By Xr Xy — W.X5) (32)
XZ =Wy (Vi — Br(R, + Rg)X5 + B (R, + R)X4 + By X1 X1 — B Xy X3 + W,X1) (33)
Xz =W, (Vgr + RyBpn X1 — Ry B X3 — WXy + X5X4) (34)
X4 = Wy, (Var + RyByXz — RyB3X4 + W X3 — X5X3) (35)
Xs = 22 ((BuXaX1 — BuX2X3) — Ty — FXs) (36)
Te
Onde:

Vqr € Vg4= Entradas de controle

V400 V4= Tensdo do eixo direto e quadratura do equivalente do Thévenin da rede

Xl (pqs
XZ Pas
X3 | =|®qr | = Estados do sistema (37)
X4 Par
X w;

2.3.3  Modelagem do conversor bidirecional

Para a modelagem dos conversores, assume-se que 0S mesmos sdo ideais e que a tensdo no

link CC é constante (NUNES et al, 2007). Os conversores lado rotor e lado rede sdo modelados
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como uma fonte de tensdo variavel. O conversor C,,:,, controla magnitude, &ngulo e frequéncia
da tensdo do rotor, sendo responsavel pelo controle indireto da poténcia ativa e reativa do
gerador. O conversor Cy,4, que liga o sistema elétrico ao link DC, tem como objetivo manter
a tensdo DC constante.

A Figura 15 apresenta o circuito basico do conversor bidirecional ligado ao rotor do DFIG.

Crotor ) . Crede
r———— - ICr ICg r—————————————— -
| | —_— | |
I I } I
| | | |
| | | I
! Conversor ! + Ve : Conversor !
! Lado : : Lado !
! Rotor ! C ! Rede !
| | | I
| | | |
I I i |

elo CC e Al B -
Vg
fo B2 B B |4
Ry Xr
o o V-E' o]
rotor rede

Figura 15. Circuito bésico do conversor bidirecional ligado ao rotor do DFIG

A Figura 16 apresenta o modelo dos conversores implementado no SimPowerSystem.

P
L

la_Conv_Rede

*ED

Ib_Conv_Rede
. lab_rede
R_L_REDE « @_
Filtro RL

Vdg_rotor

r

V_B1

Vi{pu
T3 = |Vabe_B1 P}

Vabe B1 Vdg_B1 VaL Bl

Vad tensdc_B1

Wind_Dfig_Rede

Crede

L —pw|vsbc B1  FE1

>0

PE1{Mw] »
() Vde

= [~ Rkl e

labe FE1-QE1

. - Scopel13d
(e x (S
u
P (2 —w
‘Wind_Dfig_Rotor Idgr

Crotor

—»

Vdg_Rotor

Elo_CC

Figura 16. Modelo dos conversores implementados no SimPowerSystem
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Para o controle do conversor Crede, considera-se a dindmica do filtro RL e a dinAmica da
tensdo do capacitor do elo CC.
e Filtro
Considerando-se positiva a poténcia injetada na rede, a equacéo do filtro, na forma vetorial,

em referencial fixo é definida por (TARNOWSKI, 2006; LIU, 2011):
Ve —Vg = Rylg + jwelyig + Ly = (ig) (38)
Onde:
VT,= Vag + jVqg = Tensdo nos terminais do conversor Crede tensao na rede B1
VT= Vae + jVye = Tensdonarede B1

1g=igg + jiqg = Corrente nos terminais da rede
w, = 2nFnom = Frequéncia elétrica da rede (estator)em pu
R e Ly = Resisténcia e indutancia do filtro em pu

Reescrevendo (38) tem-se:

. . d .
Vag = Rrlgg + Welgigg + Voe + Lfa(lqg) (39)

. . a ..
Vdg = Rfldg - WeLflqg + Vde + LfE (ldg) (40)

Reescrevendo (39) e (40) em espaco de estados, tem-se 0 modelo dindmico do filtro:

Ry
. “ _wl .
lag| _ | Lr °([tag] | 1 [Vag] _ 1 [Vae
tig| rRellig | T 27 v Le |V, (41)
agl | w, —L|lUagl trlVagl trlVae
f

e EloCC
Da figura 15, tem-se que a dinamica da tensdo do capacitor do elo CC, é dada por

(TARNOWSKI, 2006; ZANCHETTIN, 2012):

Vc = %(icr - icg) (42)



38

Sendo V. a tensdo no capacitor, € a capacitancia do capacitor, i, a corrente que flui pelo
conversor no lado rotor e i.4 a corrente que flui pelo conversor no lado rede.

Multiplicando (42) por V., é possivel escrever a dindmica da tensdo do elo CC em funcéo

da variacao de poténcia ativa do conversor lado rotor e lado rede.

Ve=17= (B —FR) (43)
Onde:
P, = Vgrlgr + Vil g = Poténcia ativa do conversor lado rotor

Py =Vyglag + Vyglqg = Poténcia ativa do conversor lado rede

Reescrevendo (43), tem-se 0 modelo dinamico do elo CC em fungéo do fluxo de poténcia

ativa entre 0s conversores:

Ve =5z Varlar + Varlor = Vaglag = Vaglag) (44)
Onde:
Vaqr = Tensdo do eixo direto e quadratura do conversor lado rotor
144 = Corrente do eixo direto e quadratura do conversor lado rotor
Vaqg = Tensdo do eixo direto e quadratura do conversor lado rede

I444 = Corrente do eixo direto e quadratura do conversor lado rede

2.4  Linearizacdo do sistema MBI

Para fins de ajuste dos controladores, um modelo linearizado do sistema serd utilizado. Este

é obtido pela linearizacdo das equacdes (32) -(36). Primeiramente, € apresentado o método
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indireto de Lyapunov. O ponto de equilibrio usado para a linearizagéo do sistema MBI é obtido

através do método Newton-Raphson.

2.4.1 Meétodo indireto de Lyapunov

O método indireto de Lyapunov é definido como no seguinte teorema (KHALIL, 1996).

Teorema 1: Seja x = 0 um ponto de equilibrio do sistema néo linear dado por (32) -

(36) onde f:D — R™, com D c R™. Seja a matriz jacobiana

A= (Xm0 (45)

Ent&o, descrevendo com 4; os autovalores de A, é possivel concluir que:
e Aorigem € assintoticamente estavel se R.{4;} < 0, para todo 4; de (45). (Autovalores
negativos)

e Aorigem é instavel se R.{1;} > 0, para algum A; de (45). (Autovalores positivos)

Este teorema proporciona um método simples para determinar a estabilidade do equilibrio

de um sistema néo linear.

2.4.2  Definigdo do ponto de equilibrio

Para determinar um ponto de equilibrio que seja assintoticamente estavel de acordo ao
teorema de Lyapunov, deve-se solucionar o conjunto de equac6es néo lineares (32) —(36).

Existem diversos métodos numeéricos para a solucdo de equacdes nao lineares, tais como:
método das bissec¢Oes, método do ponto fixo, método da secante e 0 método de Newton-
Raphson (ROSLONIEC, 2008). O método numérico escolhido para determinar o ponto de

equilibrio do sistema MBI é 0 método Newton-Raphson.



2.4.3 Implementacdo do Método indireto de Lyapunov

A representacédo de estados do modelo linearizado € da forma:

X =AX + Bu

y=CX+ Du
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(46)

O vetor de entradas u é definido pela tenséo de eixo direto e quadratura do rotor.

u= Vqr]
Vdr

As matrizes A, B, C e D sao definidas através do teorema 1.

(a4 9

A=—"(X)lx,
_9or

B =—-(X)lx,
_9f

C= ax(X)|Xe

of
\D = U (X)lxe

Portanto, tem-se que:

Reagrupando tem-se o seguinte modelo linear:

( -_Br(RL + Rs)Wb _(BrXT + Ws)Wb Bm(RL + Rs)Wb BmXTWb
(BrXT + Ws)Wb _Br(RL + Rs)Wb _BmXTWb Bm(RL + Rs)Wb
A= RerWb 0 _RrBst (XS - Ws)Wb
0 RerWb (XS - Ws)Wb _RrBst
B Xy W), —Bn X3W,, =B, Xo W), B X1W)
9 . 2H 2H 2H 2H
° 9
0 O .
o I R
[0 1J 2, 0 0
\ 0 0y

(47)

(48)

0
0
X,
—X3W,
—FW,
2H
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A

X
[(p’qs-l _BT(RL+RS)WII _(BTXT+VVS)Wb Bm(RL+Rs)Wb BmXTWb 0 [ 'l /0—"’6—
| op| | BrXr ¥ WIOWy =B (Ri+ROW,  —BpX;Wy,  Bn(Ri+ROW, 0 {33} lfzg | o ol ==
(p.qr = R, B, Wy 0 —R.BW, (XS_VVS)Wb XaWy (pq: _ (pq: +l1 o [[/‘17]
ol | 0 RB W,  (Ks=wow, kB, Xyl it gl | Tl g e
] | BaXaW —BuXsW, —BuXaW, BuXiW, — —FW, llw,J lw, |, | lo ol
Pl 2H 2H 2H 2H 2H 1, ‘
(49)
X
o ey 12 |
saida, |(p'is Pas | 0
y= saida2X|(p‘"_(p |+[ ]Vdr
E|[¢er [¢er |
["Wrd HWr ]

A matriz C é definida pela linearizag¢do de cada uma das variaveis de saida. Como variaveis
de saida tém-se:
e Poténcia ativa do gerador:
P, =T W, (50)

Ela é definida em funcédo dos estados através da seguinte equacao:

P, = By (X4X1 — X2X3)X5 (51)
e Poténcia reativa do gerador:
Q= Vqslds - Vdqus (52)

Ela é definida em funcdo dos estados através da seguinte equacao:

Qr = Eq(BrXZ - BmX4) - Ed(BrXI - BmXB) - XT(BrXZ - Bm‘XA})2 - XT(BT'XI - BmXE})Z (53)
e Velocidade de rotacdo elétrica do gerador:
Wr = X5 (54)

e Tensdo nos terminais do gerador:

|Vt | = / qs +Vds (55)

Ela é definida em funcéo dos estados através da seguinte equagéo:
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(56)

|V *l — (Eq - RL(Brxl - BmXB) - XT(BrXZ - BmX4))2 +
' (Eq — R,(B,X3 — BypX4) + X1(B,X1 — BpX3))?

O sistema estudado nesta dissertagdo tem duas entradas (V4. € Vg4,) € duas saidas que

dependem da estratégia de controle escolhida (P, -V, Q,—V; W,—-V, P, —Q,).
Portanto, a funcdo de transferéncia que define o modelo linearizado do sistema é definida por

uma matriz 2x2:

Saiday(s)] _ [G11(s)  G12(8)][Var(s)
[Saidaz (S)] - [621(5) Gzz(S)] [Vzr(s) (57)

Na figura 17, é apresentado o esquema geral do modelo de projeto para os controladores PlI.

l

Saidarefi —h®—> S+ ATid o mme |
’ - A denis) Saidal
Saidarefi Zain Trarster Fon2 11
Saidaref? — s+1Ti2 » numis) :
- o den(g) | Saidal
Saidarets ainz Transfer Fond G2z

Figura 17. Esquema geral do modelo de projeto para os controladores Pl

H& uma relacdo direta entre as variaveis controladas e manipuladas do sistema. Esta relacdo

indica que a variavel de saida, € controlada com a tensdo de eixo em quadratura do rotor V.,
e a variavel de saida, é controlada com a tensdo de eixo direto do rotor V.. Por tanto,

reescrevendo (52) tem-se que:

Saiday(s) = G11(s)Vgr(9) (53)

Saiday(s) = Gz2(5)Var(S) (54)
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2.5 Consideracoes finais

Neste capitulo apresentou-se a modelagem dindmica dos principais componentes do sistema
de geracdo edlica implementados no software SimPowerSystem (Toolbox do ambiente
Matlab/Simulink).

O gerador de inducdo duplamente alimentado e seus modos de operacao foram introduzidos.
A modelagem do sistema de geracdo estudado neste trabalho foi apresentado em trés partes:
modelagem dindmica da maquina assincrona, modelagem dinamica da maquina assincrona
junto ao barramento infinito e modelagem do conversor.

A modelagem dinamica da maquina assincrona foi apresentada como um conjunto de
equac0es algébrico-diferenciais de 52 ordem em func¢édo dos fluxos magnéticos de estator e de
rotor e da velocidade de rotacdo do rotor.

Para a modelagem dindmica do sistema MBI, utilizou-se a topologia maquina-barra infinita.
Nesta topologia a rede elétrica é substituida pelo seu equivalente de Thévenin composto de uma
linha e uma fonte de tensdo de modulo e frequéncia constante.

Para a modelagem dos conversores, assume-se que 0S mesmos sdo ideais e que a tensdo no
link CC é constante. Os conversores lado rotor (Crotor) e lado rede (Crede) sdo modelados
como uma fonte de tens&o variavel.

Para fins de ajuste dos controladores, um modelo linearizado do sistema é utilizado. Este é

obtido pela linearizacdo do sistema MBI apresentado na sec¢éo 2.3.2.
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3. CONTROLE DO DFIG

3.1 Introducéao

O controle do DFIG é feito através dos conversores Crotor e Crede. Neste capitulo, sdo
apresentadas quatro estratégias de controle aplicadas ao conversor estatico interligado ao rotor
do gerador de inducdo duplamente alimentado. As estratégias de controle implementadas sao:
controle de poténcia ativa e tensdo nos terminais, controle de poténcia reativa e tensdo nos
terminais, controle da velocidade de rotacéo e tensdo nos terminais e controle de poténcia ativa
e poténcia reativa. O controle de cada varidvel de saida do DFIG € projetado
independentemente por controladores proporcionais e integrais (Pl) através do método lugar
das raizes (BAZANELLA; GOMES DA SILVA, 2005).

Na secdo 3.2 sdo apresentadas as diferentes estratégias de controle implementadas no
conversor estatico interligado ao rotor do DFIG. Primeiramente, é apresentado o esquema geral
de cada estratégia de controle e as fungbes de transferéncia obtidas a partir do modelo
linearizado definido no capitulo anterior. Depois, o controle de cada variavel de saida é
projetado independentemente por controladores proporcionais e integrais (P1). Na secéo 3.3 séo

apresentadas as consideracdes finais do capitulo.
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3.2 Projeto de controle

3.2.1 Estratégia de Controle de poténcia ativa e tensao nos terminais

|

=1TiM numis
Faref —F@—D > (5]
s T denis) Pa
Feref ain Trarsfer Fon2 11
\ret . =HUTI2 > MUMmis)
s dr denis] 4
Wiret Bainz Trarsfer Fond 322

Figura 18. Estratégia de controle poténcia ativa e tensdo nos terminais

Na Figura 18 é apresentado o controle PI descentralizado no sistema ndo linear. A relacao

entre as variaveis manipuladas e controladas esta definida pelas seguintes expressoes:

P.(s) = Gll(s)Vqr(S) (55)

Vi(s) = G22(s)Var(s) (56)

As funcgdes de transferéncia sdo obtidas a partir do modelo linearizado apresentado no

Apéndice B. Como funcdes de transferéncia G1(s) e G, (s) tem-se:

1.96(s + 3.848) (s? + 8.68s + 93.06) (s? + 42.22s + 2.332 x 10%)
(s +4.0132) (s2 + 4.618s + 89.33) (s2 + 41.54s + 2.336 x 10°)

G11(s) = (57)

c _ —0.21209 (s? + 5.022s + 82.31) (s? — 67.63s + 1.888 x 10°)
22(5) = (s +4.0132) (s2 + 4.618s + 89.33) (s2 + 41.54s + 2.336 x 105)

(58)



46

e Projeto de controle de poténcia ativa
O controle da poténcia ativa é projetado de forma a cumprir as seguintes especificacfes de
desempenho:
ts290)(Tempo de acomodagdo) < 2s
M, (Maximo sobrepasso ) = 0% (59)

ep(Erro de posigdo) = 0

Um controlador Pl é escolhido para fornecer o desempenho estacionario e transitorio

desejado. O controlador tem dois parametros a ajustar: A posic¢ao do zero do controlador (z =

Tli) e 0 ganho proporcional (K,). A fungéo de transferéncia de malha é definida por:

K, (s +2)(1.96(s + 3.849)(s? + 8.66s + 93.06)(s2 + 42.21s + 2.33 x 10%))
s(s +4.0132)(s? + 4.618s + 89.33)(s% + 41.54s + 2.336 x 10%)

G11(s)G(s) = (60)

Para projetar o controlador, é utilizado o método do lugar das raizes. Uma escolha que
simplifica a analise é alocar o zero do controlador na mesma posic¢ao do polo dominante do

processo, de forma a canceld-lo (BAZANELLA; GOMEZ DA SILVA, 2005).

Substituindo a localizagéo escolhida do zero do controlador em (60), tem-se:

K, (1.96(5 +3.849)(s? + 8.66s + 93.06)(s? + 42.21s + 2.33 X 105))
s(sZ + 4.618s + 89.33) (s2 + 41.54s + 2.336 x 105)

G11(s)G(s) = (61)

De acordo com (61) a equacéo caracteristica do sistema em malha fechada é definida por:

s(s? + 4.618s + 89.33)(s> + 41.54s + 2.336e05) + K,,(1.96(s + 3.849)(s? + 8.665 +

93.06)(s% +42.21s +2.33 x 10%)) = 0 (62)



Na Figura 19 € apresentado o tracado do lugar das raizes:
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Figura 19. Lugar das raizes
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Figura 20. Zoom lugar das raizes
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De acordo ao traco do lugar das raizes apresentado na figura 20, tem-se que os polos

dominantes do sistema em MF estdo localizados em s = —2.3, por tanto a regido dos polos

dominantes definida pelas especificacdes de desempenho dadas por (59) € limitada pela
especificacdo de t; < 1.74s.

Na Figura 21 é apresentado o tragado do lugar das raizes com a especificagdo da regido dos

polos dominantes que cumprem com as especificaces de desempenho.

Root Locus

£ |
=}
cC
(=] L .
b
o 5=-3.6364 |
B
Z "
o 1] SEEEEPPEEPEEPPEE - T R -
(]
E |
[=/]
m
E

I 1 1
-3 -2 -1

[=]

1
T RealAxis {zeconds™)
Figura 21. Lugar das raizes com especificagdo dos parametros ts e My,
Assumindo s = —3.6364 como raiz da equacéo caracteristica dada por (62) e substituindo,
tem-se o valor do ganho proporcional:

K,; = 10.0850

A funcéo de transferéncia do controlador Pl resulta:

S+ 2z

(S + 4.0132) (63)

G.(s) = Kp1( ) = 10.0850
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¢ Projeto de controle de tensdo nos terminais
O controle de tensdo nos terminais é projetado de forma a cumprir as seguintes

especificacbes de desempenho:

ts290)(Tempo de acomodagdo) < 2s
M, (Méximo sobrepasso ) = 0% (64)

ey(Erro de posicdo) = 0

Primeiramente ¢é apresentada a funcéo de transferéncia de malha, a qual é definida por:

K, (s +2)(—0.21209 (s* + 5.022s + 82.31)(s* — 67.63s + 1.888 x 10°))

G2z (5)G.(s) =
22(5)Ge(s) s(s + 4.013)(s2 + 4.618s + 89.33) (s2 + 41.54s + 2.336 x 105)

(65)

De acordo com (65) o polo dominante esta localizado em s = —4.0132. Portanto, o zero
de controlador é alocado em z = —4.0132. Agora, substituindo a localizacdo escolhida do zero

do controlador em (65), tem-se a seguinte funcédo de transferéncia de malha:

K, (—0.21209 (s? + 5.022s + 82.31)(s? — 67.63s + 1.888 x 105))
s(s? + 4.618s + 89.33)(s? + 41.54s + 2.336 x 10°)

G22(8)G.(s) = (66)

De acordo com (66) a equacéo caracteristica do sistema em malha fechada é definida por:

s(s? + 4.618s + 89.33)(s? + 41.54s + 2.336e05) + K, (—0.21209 (s2 + 5.022s + 82.31)(s* —

67.63s + 1.888 x 10%)) =0 (67)

Na Figura 22 ¢ apresentado o tracado do lugar das raizes:
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Figura 22. Lugar das raizes

De acordo ao lugar das raizes dado pela Figura 22, o sistema torna-se instavel para variacées

positivas de K,,. Porém, para variagOes negativas de K, o lugar das raizes resulta:
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g 200t l .
E :

400 F (:—’:_\O .
00 ! ! ! ! ! ! i

-350 -300 250 200 -150 -100 -50 0 50

Real Axis (secunds"}

Figura 23. Lugar das raizes com relagdo ao parametro -K,,
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Na Figura 24 é apresentado o tracado do lugar das raizes com a especificacdo da regido dos

polos dominantes (64).

Root Locus
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] ] 1 ] ] 1 1 1 |
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Figura 24. LJgar das raizes com especificacdo do t; e M,

De acordo ao traco do lugar das raizes apresentado na figura 24, tem-se que os polos
dominantes do sistema em MF estdo localizados em s = —2.3, por tanto a regido dos polos
dominantes definida pelas especificagdes de desempenho dadas por (64) € limitada pela
especificacdo de t; < 1.74s.

Assumindo s = —3.6364 como raiz da equagéo caracteristica dada por (67) e substituindo,
tem-se o valor do ganho proporcional:

K,, = —23.4984

p2

A funcéo de transferéncia do controlador PI resulta:

(68)

s+z s+ 4.0132
G.(s) = Kp2< . ) = —23.4984 (—)
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3.2.2  Estratégia de Controle de poténcia reativa e tensdo nos terminais

|
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Figura 25. Estratégia de controle poténcia reativa e tensdo nos terminais

Na Figura 25 é apresentado o controle Pl descentralizado no sistema ndo linear. A relagdo

entre as variaveis manipuladas e controladas estéa definida pelas seguintes expressoes:

Q:(s) = G11()Vgr () (69)

Vi(s) = G2(s)Var(s) (70)

As funcgdes de transferéncia sdo obtidas a partir do modelo linearizado apresentado no

Apéndice B. Como funcgdes de transferéncia G11(s) e G,»(s) tem-se:

G o 17804 (s? + 27955 + 1163) (s> +169.85 + 1.714 x 109
105 = (5372013) (52 + 46185 + 89.33) (52 + 41.54s + 2336 x 109

(7D

—0.21209 (s + 5.022s + 82.31) (s> — 67.63s + 1.888 x 10°)

Gy (s) = 72
22(5) = 57 2013) (52 + 46185 + 89.33) (52 + 41545 + 2336 x 107 (72)

e Projeto de controle de poténcia reativa

O controle de poténcia reativa € projetado de forma a cumprir as seguintes especificacdes de

desempenho:
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ts29) (Tempo de acomodacgdo) < 1.6s
M, (Méaximo sobrepasso ) = 0% (73)

ey(Erro de posigdo) = 0

Primeiramente é apresentada a funcdo de transferéncia de malha, a qual é definida por:

K,(s +2)(1.7804(s* + 2.795s + 116.3) (s* + 169.85 + 1.714 x 10°))
s(s+4.0132)(s%2 + 4.618s + 89.33) (s? + 41.54s + 2.336 x 10°)

G11(8)G(s) = (74)

De acordo com (74) o polo dominante esta localizado em s = —4.0132. Portanto, o zero
de controlador é alocado em z = —4.0132. Agora, substituindo a localizacéo escolhida do zero

do controlador em (74), tem-se a seguinte funcédo de transferéncia de malha:

K,(1.7804(s* + 2.795s + 116.3) (s* + 169.8s + 1.714 x 10°))
s(s? + 4.618s + 89.33) (s2 + 41.54s + 2.336 x 10°)

G11(s)G(s) = (75)

De acordo com (75) a equacgdo caracteristica do sistema em malha fechada é definida por:

s(s? + 4.618s + 89.33)(s? + 41.54s + 2.336 X 10°) + K,(1.7804(s® + 2.795s + 116.3) (s* +

169.8s + 1.714x 10%)) =0 (76)

Na seguinte figura é apresentado o tracado do lugar das raizes:
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Root Locus

Imaginary Axis (seconds 1)

Real Axis (secunds’1}
Figura 26. Lugar das raizes

Na Figura 27 é apresentado o tracado do lugar das raizes com a especificacdo da regido dos

polos dominantes que cumprem com as especificacGes de desempenho dadas por (73).
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Figura 27. Lugar das raizes com especificagdo dos parametros t; e M,,
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Assumindo s = —2.5 como raiz da equacao caracteristica dada por (76) e substituindo, tem-

se 0 valor do ganho proporcional:

K3 = 2.0060

A funcéo de transferéncia do controlador PI resulta:

z s +4.0132
) = 2.0060 (f)

Gc(s) = Kp3 (S i

3.2.3  Estratégia de Controle de velocidade de rotacéo e tensédo nos terminais

|

Wiret O . =+1UTid > miUmis]

s hgr den(s) i
Wirref Zain Trar=fer FonZ 11
et . =TIz > numesl

s i denlz] "t
Wiret Zainz Trarsfer Fen 27

Figura 28. Estratégia de controle velocidade de rotacdo e tensdo nos terminais

(77)

Na Figura 28 é apresentado o controle Pl descentralizado no sistema ndo linear. A relagdo

entre as variaveis manipuladas e controladas estéa definida pelas seguintes expressoes:

W.(s) = Gll(S)Vqr(S)

Vi(s) = G2(s)Var(s)

(78)

(79)

As funcbes de transferéncia sdo obtidas a partir do modelo linearizado apresentado no

Apéndice B. Como fungdes de transferéncia G1(s) e G, (s) tem-se:

o 0.2683(s + 4.787) (s> — 57.08s + 1.982 x 10%)
105 = (5372013) (52 + 46185 + 89.33) (52 + 41545 + 2336 x 109

620 (s) = —0.21209 (s® + 5.022s + 82.31)(s? — 67.63s + 1.888 x 10°)
2215) = (s + 4.013)(s? + 4.618s + 89.33)(s? + 41.54s + 2.336 x 10%)

(80)

(81
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e Projeto de controle da velocidade de rotacdo
O controle da velocidade de rotagdo é projetado de forma a cumprir as seguintes
especificacOes de desempenho:
ts290)(Tempo de acomodagdo) < 2s
M, (Maximo sobrepasso ) = 0% (82)

ep(Erro de posigdo) = 0

Primeiramente ¢é apresentada a funcédo de transferéncia de malha, a qual é definida por:

K, (s +2)(0.26827(s + 4.787) (s> — 57.08s + 1.982 x 10%))
s(s +4.0132)(s? + 4.618s + 89.33) (s® + 41.54s + 2.336 X 105)

G11(8)G(s) = (83)

De acordo com (83) o polo dominante esta localizado em s = —4.0132. Portanto, o zero
de controlador é alocado em z = —4.0132. Agora, substituindo a localiza¢éo escolhida do zero

do controlador tem-se a seguinte funcéo de transferéncia de malha:

K,(0.26827(s + 4.787) (s* — 57.08s + 1.982 x 10°))
s(s? + 4.618s + 89.33) (s + 41.54s + 2.336 x 10°)

G11(5)G.(s) = (84)

De acordo com (84) a equacao caracteristica do sistema em malha fechada é definida por:

s(s® + 4.618s + 89.33)(s® + 41.54s + 2.336 x 10%) + K,,(0.26827(s + 4.787) (s —

57.08s +1.982 x 10°)) =0 (85)

Na Figura 29 e apresentado o tracado do lugar das raizes:
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Root Locus
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Figura 29. Lugar das raizes

Na Figura 30 é apresentado o tracado do lugar das raizes com a especificacdo da regido dos

polos dominantes que cumprem com as especificacGes de desempenho dadas por (82).
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Figura 30. Lugar das raizes com especificacdo dos parametros ts e O,
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Assumindo s = —2 como raiz da equacao caracteristica dada por (85) e substituindo, tem-

se 0 valor do ganho proporcional:

K4 = 26.9455

A funcéo de transferéncia do controlador PI resulta:

stz
(86)

(s + 4.0132)

G.(s) = Kp4( ) = 26.9455

3.2.4  Estratégia de Controle de poténcia ativa e poténcia reativa

Feref e W =+1/Ti1 » numiE)
z Ar denim | Pe
Paret ain Transfer Fcrl 11
Qe o w =*1Ti3 » numes)
s Ar denis) Cr
Llrret Gair3 Transfer Fcrid il

Figura 31. Estratégia de controle poténcia ativa e poténcia reativa

Na Figura 31 é apresentado o controle PI descentralizado no sistema néo linear. A relagdo

entre as variaveis manipuladas e controladas esta definida pelas seguintes expressoes:

P.(s) = Gll(s)Vqr(S) (87)

Q- (5) = G22(s)Var(s) (88)
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As funcgdes de transferéncia sdo obtidas a partir do modelo linearizado apresentado no
Apéndice B. Como fungdes de transferéncia G1(s) e G, (s) tem-se:

1.96(s + 3.848) (s2 + 8.68s + 93.06) (s + 42.22s + 2.332 x 10°)
(s +4.0132) (s? + 4.618s + 89.33) (s? + 41.54s + 2.336 x 10°)

G11(s) = (89)

1.7804 (s® + 2.795s + 116.3) (s® + 169.8s + 1.714 x 10°)
(s +4.013) (s? + 4.618s + 89.33) (s? + 41.54s + 2.336 x 10°)

Gy2(s) = (90)

O controlador Pl projetado para a controle da poténcia ativa é definido por (63) e o

controlador PI projetado para o controle da poténcia reativa é definido por (77).

3.3 Considerac0es finais

Neste capitulo apresentou-se o projeto de controle de cada estratégia implementada ao
conversor estatico interligado ao rotor do DFIG, tais como controle de: poténcia ativa e tenséo
nos terminais, poténcia reativa e tensdo nos terminais, velocidade de rotagdo e tensdo nos
terminais e poténcia ativa e poténcia reativa.

Primeiramente, foi apresentado o esquema geral de cada estratégia de controle. O objetivo
da apresentacdo do esquema foi definir a relacdo entre as variaveis manipuladas e controladas.

O modelo linearizado do sistema MBI com cada estratégia de controle implementada é
definido pelo ponto de equilibrio obtido a partir do ponto de operagdo T,, = —0.6pu. A partir
do modelo linearizado séo obtidas as func¢des de transferéncia apresentadas neste capitulo para
cada estratégia.

O projeto de controle para cada estratégia foi realizado de maneira independente por
controladores proporcionais e integrais (PI) através do método lugar das raizes. Com este
método foi possivel analisar a influéncia da variacdo do ganho proporcional do controlador

sobre o desempenho transitorio do sistema.
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Apbs a realizacdo da sintonia dos controladores Pl das estratégias de controle, no
capitulo seguinte sera apresentada uma analise comparativa do sistema de geracdo utilizando
maquinas do tipo DFIG com as quatro estratégias. Essa analise serd feita comparando o
comportamento do sistema quando sujeito a diversas situacOes, tais como: variacGes da
demanda de poténcia da carga elétrica, variagdes do torque mecanico e ocorréncia de uma falta
trifasica. Igualmente o comportamento do SCIG ¢ incluido nesta andlise para ilustrar de maneira

quantitativa os ganhos obtidos com o uso do DFIG.
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4.1 Introducéo
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Na Figura 32 é apresentado o sistema de geracdo eblica usado neste estudo. Ele foi

implementado no SimPowerSystem (Toolbox do ambiente Matlab/Simulink).

12MVA 47MVA
DFIG/SCIGI 0.575Kv/25Kv‘ . 25Kv/120Kv .
) - -
|y‘," /"\ P | L 2-3 3
H G} 3§ T
[\ \/
-t T1 ™
3.3MVA
0.575Kv
Carga
RLC

Figura 32. Sistema de geracéo edlica estudado com MATLAB/Simulink

Rede

O sistema de geracao € constituido de um gerador de inducdo de MW e 575V, ligado a um

sistema de distribuicdo de energia de 25kV entregando poténcia na rede de 120kV através de

uma linha de 30Km. Perto da subestacdo de distribuicdo tem ligado uma carga RLC trifasica.

Os dados da maquina de indugdo e da linha de distribuicdo sdo aqueles apresentados nos

seguintes artigos (MASAUD; SEN, 2012; POKHAREL; GAO, 2010; TREMBLAY et al.,

2006).

Na secdo 4.2 é avaliado o desempenho dos reguladores de cada estratégia de controle

projetados no capitulo anterior através de variagGes dos sinais de referéncia. O desempenho ¢

medido pelo valor das grandezas de maximo sobrepasso e tempo de acomodagé&o.

Para permitir uma andlise adequada do desempenho do sistema de geragdo com as

maquinas DFIG e SCIG, serdo realizadas 3 tipos de avaliacéo.
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Na secdo 4.3, € avaliado o desempenho do sistema de geracdo utilizando DFIG com as
quatro estratégias de controle e a maquina SCIG para diferentes demandas de poténcia da carga.

Na secdo 4.4, é avaliado o efeito da variacdo do vento no desempenho das maquinas SCIG
e DFIG com as quatro estratégias de controle ligadas ao sistema de geracdo apresentado na
Figura 31.

Na secdo 4.5, é avaliado o comportamento transitorio das maquinas SCIG e DFIG com as
quatro estratégias de controle através da taxa de amortecimento e o tempo de estabelecimento.
Para as simulacBes realizadas foi aplicado um curto-circuito trifasico sélido proximo a
subestacdo de 25 kV no instante t = 1.0s, com duracdo de 90ms. Para avaliar o tempo critico
de eliminacdo da falta (TCF) para cada estratégia de controle, foram realizadas varias
simulacdes, até determinar o maior tempo de falta aplicavel ao sistema sem a perda de

sincronismo da unidade geradora de energia eolica.

4.2  Avaliacdo do desempenho dos reguladores projetados para cada

estratégia de controle implementada no DFIG

Nesta parte do capitulo é avaliado o desempenho dos reguladores projetados para cada
estratégia de controle implementada no conversor estatico interligado ao rotor do DFIG, através
de variagdes dos sinais de referéncia. O desempenho é medido pelo valor das grandezas de
maximo sobrepasso e tempo de acomodacdo. A figura 33 corresponde ao esquema
implementado do DFIG com o0s controladores Pl projetados para a estratégia de controle

escolhida.
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Figura 33. Esquema geral implementado da maquina assincrona com os controladores Pl

Nas seguintes figuras € avaliado o desempenho dos reguladores projetados. Observa-se que

a mudanca da estratégia de controle tem influéncia nos critérios de desempenho do DFIG.

A Figura 34 apresenta 0 comportamento da tensdo nos terminais da carga do sistema de

geracdo edlica utilizando a maquina tipo DFIG com quatro estratégias de controle ante um

degrau do sinal de referéncia (V.. = 1pu — 1.05pu ) e sim demanda de poténcia da carga.
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Figura 34. Tensao nos terminais do DFIG ante varia¢do da estratégia de controle, ponto de operacéo
constante e sinal de referéncia variavel
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Na seguinte tabela é avaliado o desempenho da tenséo nos terminais da carga em termos da
resposta temporal para a estratégia de controle (Pe —\Vt), (Qr —Vt) e (Wr —Vt) com respeito aos

critérios de desempenho definidos por (64).

Tabela 2 Avaliacédo do desempenho da resposta temporal da tensdo nos terminais

Ts290)(S) M, (%)
Critérios de <11 0
desempenho do projeto
Estratégia de controle 1.03 0
Pe-Vt
Estratégia de controle 1.07 0
Qr-Vt
Estratégia de controle 1.09 0.0476
Wr-Vt

A Figura 35 apresenta o comportamento da poténcia ativa gerada pelo DFIG com as quatro
estratégias de controle ante um degrau do sinal de referéncia (P..y = 1.9609Mw — 2.13Mw )

e carga OKw.

Poténcia ativa

P
[

DFIG (E stratégia PeVt) | | i i ' i
------ DFIG (Estratégia Qrat) ' ' : . :
2.15| — —DFIG (Estratégia WrVt) [---r----- ooo-- SRREEEE LRRREE rooo--
DFIG (Estratégia Pe-r) | ; E E ;
R ( ----- S S
B s e S s
= | | | ' | | ' |
= : : : : : ' : '
o ' ' ' . ' ' : '
] SEREE ARRLELELEELY s b ARRLELELEELY LR SLELES
sl
19 ______ Lo P P, Lo oo [ [ Lo P [ P
B IS TR S S N N N N
0 1 2 3 4 5 B 7 ) g 10
t(=)

Figura 35. Poténcia ativa do DFIG ante variacao da estratégia de controle, ponto de operagdo
constante e sinal de referéncia variavel
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Na seguinte tabela € avaliado o desempenho da poténcia ativa em termos da resposta
temporal para a estratégia de controle (Pe —Vt) e (Pe —Qr) com respeito aos critérios de

desempenho definidos por (59).

Tabela 3 Avaliacdo do desempenho da resposta temporal da poténcia ativa

T 5200 (S) M, (%)
Critérios de <11 0
desempenho do projeto
Estratégia de controle 0.6 0
Pe-Vt
Estratégia de controle 0.67 0
Pe-Qr

A Figura 36 apresenta o comportamento da poténcia reativa consumida pelas maquinas
DFIG com as quatro estratégias de controle ante um degrau do sinal de referéncia (Fp,ef = 1 —

0.9749 ) e carga OKw.

Fator de poténcia

(

------- DFIG (Estrategia Qr-Vt)
(
(

g i St R R — —  DFIG (Estratégia Wr-Vt)

; ; ; ; —— DFIG (Estratégia Pe-Qr)
R L e A
0.94 |- rmebenmen e R SRR
0.93 - -msmbemmeen e R S T S
0.92 i i i i i 1 i i i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 36. Fator de poténcia do DFIG ante variacao da estratégia de controle, ponto de operagédo
constante e sinal de referéncia variavel
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Na seguinte tabela é avaliado o desempenho do fator de poténcia em termos da resposta
temporal para a estratégia de controle (Qr —Vt) e (Pe —Qr) com respeito aos critérios de

desempenho definidos por (73).

Tabela 4 Avaliacédo do desempenho da resposta temporal do fator de poténcia

T 5200 (S) M, (%)
Critérios de <1.6 0
desempenho do projeto
Estratégia de controle 1.52 0
Qr-Vt
Estratégia de controle 1.58 0
Pe-Qr

A Figura 37 apresenta o comportamento da velocidade de rotacdo do DFIG com as quatro

estratégias de controle ante um degrau do sinal de referéncia (W;..r = 1.003pu — 1.004pu ) e

carga OKw.
Velocidade de rotacdo
1.0044
DFIG (Estratégia Pe-Vt) ! ; ! !
------- DFIG (EstratégiaQr-vt) |+ &+ &+ &
10042 DFIG (Estratégia Wr-Vt) ;
—  DFIG (Estratégia Pe-Qr) i i
1.004 , , : : e T
D e e e S e
PP SR NS O SR S SO SO O v
SR 7] SURRS SR SIS SN NSRS S NN S N -
T e
1003} ———
P ————_——iadk
| | | | | | | | |

Figura 37. Velocidade de rotacdo do DFIG ante variacdo da estratégia de controle, ponto de operacao
constante e sinal de referéncia variavel
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Na seguinte tabela é avaliado o desempenho da velocidade de rotagdo em termos da resposta
temporal para a estratégia de controle Wr -Vt com respeito aos critérios de desempenho

definidos por (82).

Tabela 5 Avaliacédo do desempenho da resposta temporal da velocidade de rotacéo

T 5200 (S) M, (%)
Criterios de <?2 0
desempenho do projeto
de controle
Estratégia de controle 1.98 0
Qr-Vt

De acordo aos resultados apresentados nas tabelas 2, 3, 4 e 5 nota-se que o desempenho das
quatro variaveis controladas é influenciado pela mudanca da estratégia de controle

implementada.

4.3 Avaliacédo do desempenho do sistema de geracdo com as maquinas DFIG

e SCIG para diferentes demandas de poténcia da carga

A avaliacdo do desempenho do DFIG e SCIG nesta secdo é realizada através de variacoes
da demanda de poténcia da carga. Inicialmente é avaliado o desempenho das maquinas SCIG
para demandas de poténcia fixas entre 0.0kW e 1800kW. De acordo aos resultados
apresentados na Figura 38, no sistema de geragdo com SCIG a tenséo na carga é maxima quando
a demanda de poténcia da carga é zero, e diminui gradualmente de acordo com o aumento da

demanda de poténcia.
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Figura 38. Poténcia ativa vs Tenséo nos terminais da carga do sistema de geragcdo com SCIG para

diferentes demandas de poténcia da carga

Na segunda parte é avaliado o desempenho das maquinas SCIG e DFIG com as quatro

estratégias de controle para um degrau na demanda de poténcia da carga apresentado na

Figura 39.
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Figura 39. Degrau da demanda de poténcia da carga
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Tensdo nos teminais da carga em variacdo da demanda de poténcia
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Figura 40. Tensédo nos terminais da carga do sistema de geracao eélica com DFIG e SCIG, em
variacdo da demanda de poténcia da carga apresentada na figura 39

De acordo com as figuras 38 e 40, pode-se notar que quando ndo existe um controle de
tensdo, uma variacdo da demanda de poténcia da carga tem um impacto direto na tensédo nos
terminais da carga do sistema de geracdo com SCIG, bem como quando é utilizada a estratégia
poténcia ativa e poténcia reativa no gerador DFIG. No sistema de geracdo implementado
utilizando as maquinas DFIG e as 3 estratégias de controle de tensdo, nota-se que ante uma
variacdo da demanda de poténcia da carga o desempenho dindmico da tensdo nos terminais é
adequado, pois o tempo de acomodacdo é menor que 1 segundo e a taxa de amortecimento é

maior que 0.9.

4.4 Efeito davariacdo do vento no desempenho das maquinas SCIG e DFIG
ligadas ao sistema de geracgdo apresentado na Figura 31.
Nesta avaliacdo considera-se o efeito da variacdo do vento no desempenho das maquinas

DFIG e SCIG. A variagéo do vento € apresentada através da variacdo do torque mecanico como

mostra a Figura 41.



70

Torgue mecdnico

-0.45

TmiPu)

085

[ e

tis)

10 15

Figura 41. Variagdo do Torque mecénico

Na Figura 42, mostra-se que o desempenho da tensdo DC no link do capacitor é adequada

para as maquinas DFIG com as 4 estratégias de controle, como demonstram os resultados

apresentados na Figura 42.
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Figura 42. DC link Capacitor voltage
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De acordo com a Figura 43, nota-se que a tensdo nos terminais da carga do sistema de
geracdo eolica com SCIG varia no sentido inverso ao T, apresentado na Figura 42. Por outro
lado, o desempenho dindmico das maquinas DFIG com as estratégias de controle de tenséo
(P, -V, Q. —V,W,—V,) mostra-se adequado, pois o0 tempo de acomodagdo € menor a 2

segundos e a taxa de amortecimento € maior a 0.9, como demostram os resultados apresentados

na Figura 43.
Tensdo nos terminais
1.005 I I
e M
goggs| — —SCl¢ L. ;. ____________________ _
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Sé 0.9g9| — — DFIG (Estratégia Wr-Vt) | ________ 1 . B
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0.975 ' '
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Figura 43. Tenséo nos terminais da carga do sistema de geracéo edlica com as maquinas DFIG e
SCIG, em variagdo do T,,, apresentado na Figura 42.

Na Figura 44, observa-se que a poténcia ativa gerada pela maquina SCIG é diretamente
proporcional ao T,,, apresentado na Figura 42. Por outro lado, verifica-se que as maquinas DFIG
operando com as estratégias de controle de poténcia ativa (P, — V; P, — Q,.), apresentam um
comportamento dinamico adequado, pois o tempo de acomodacdo é menor a 1 segundo e 0

sobrepasso € nulo, como demonstram os resultados apresentados na figura 44.
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Poténcia ativa
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Figura 44. Poténcia ativa gerada pelas maquinas DFIG e SCIG ligadas ao sistema geragdo edlica, em
variagao do T,,, apresentado na Figura 42.

Conforme a figura 45, nota-se que as maquinas DFIG operando com as quatro estratégias
de controle implementadas apresentam um consumo menor de poténcia reativa da rede do que
a maquina SCIG. Além disso, verifica-se que as maquinas DFIG operando com as estratégias
de controle de poténcia reativa (Q,- — V; P, — Q,)), apresentam um comportamento adequado,
pois 0 tempo de acomodacdo € menor que 2 segundos e taxa de amortecimento é maior a 0.8,

como demonstram os resultados apresentados na figura 45.
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Fator de poténcia
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Figura 45. Fator de poténcia das maquinas DFIG e SCIG ligadas ao sistema de geracao eblica

De acordo com a Figura 46, observa-se que a maquina DFIG operando com a estratégia de
controle de velocidade de rotacdo (W, — V), apresenta um comportamento apropriado, pois 0
tempo de acomodacédo € menor que 2 segundos e a taxa de amortecimento € maior a 0.9, como

demonstram os resultados apresentados na figura 46.
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Figura 46. Velocidade de rotacdo das maquinas DFIG e SCIG, em variacdo do T, apresentado na
Figura 42.
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4.5 Avaliacdo do Comportamento transitorio das maquinas SCIG e DFIG

Nesta secao avalia-se 0 comportamento transitorio da poténcia ativa gerada pelas maquinas
SCIG e DFIG através da taxa de amortecimento e o tempo de acomodacao, como apresentado
na Figura 47. Para as simulagdes considera-se que o torque mecanico, T,, = —0.6pu, €
constante, isto €, ndo ha variacdo do vento. Para as simulages realizadas foi aplicado um curto-
circuito trifasico solido proximo a subestacdo de 25 kV no instante £ = 1.0s, com duracao de

90ms.
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Figura 47. Comportamento transitdrio da poténcia ativa gerada pelas maquinas SCIG e DFIG quando
é aplicada uma falta trifasica (duracdo de 90ms) préxima a subestacao de 25kV
Na tabela 2 pode-se verificar os valores da taxa de amortecimento e tempo de acomodagao
para as 4 estratégias de controle do gerador DFIG. Para efeito de comparagdo sdo também
apresentados os valores para um gerador tipo SCIG. De acordo com os resultados apresentados
na Tabela 6, nota-se um melhor desempenho dindmico quando o DFIG opera com as estratégias

de poténcia ativa.



Tabela 6. Avaliagdo do comportamento transitorio da poténcia ativa

Tecnologia de Poténcia gerada (MW) Taxa de Ts200)(S)
eragao amortecimento
P, -V, 1.9609 0.90 0.50
Qr—V; 1.8953 0.32 1.70
DFIG | w,. -, 1.8952 0.23 2.50
P, — Q, 1.9609 0.90 0.51
SCIG 1.8951 0.65 1.40
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Para avaliar o tempo critico de eliminacdo da falta (TCF) para cada estratégia de controle,

foram realizadas varias simulac@es. O objetivo é determinar o maior tempo de falta aplicavel

ao sistema sem a perda da estabilidade da unidade geradora de energia edlica. A semelhanca do

caso anterior, foi também avaliada a resposta de um gerador SCIG. De acordo com os resultados

obtidos na Tabela 7, observa-se que o sistema de geracdo com DFIG operando com as

estratégias de tensdo apresentam o maior tempo critico de eliminacdo da falta do que as

maquinas DFIG operando no modo de controle de poténcia ativa.

Tabela 7. TCF em ms em funcdo da poténcia gerada pelas maquinas SCIG e DFIG

Tecnologia de geragéo Poténcia gerada (MW) TCF(ms)
P, -V, 1.9609 875
Q- —V; 1.8953 984
DFIG W, —V, 1.8952 987
P, - Q, 1.9609 875
SCIG 1.8951 818
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4.6 Considerac0es finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados da avaliacdo do gerador de inducdo
duplamente alimentado (DFIG) e o gerador de indugéo de rotor em gaiola (SCIG) integrados
no sistema de geracdo de energia apresentado na Figura 32 desde o ponto de vista de
desempenho. O desempenho das duas tecnologias é avaliado atraves de: variacdes da carga
elétrica, variaces do torque mecanico e aplicacdo de uma falta trifasica.

Na secdo 4.2 avaliou-se o desempenho dos reguladores projetados para cada estratégia de
controle implementada no conversor estético interligado ao rotor do DFIG, através de variacoes
dos sinais de referéncia. O desempenho é medido pelo valor das grandezas de maximo
sobrepasso e tempo de acomodacgdo. De acordo com os resultados obtidos, observa-se que a
mudanga da estratégia de controle tem influéncia no critério de desempenho de tempo de
acomodacdo. Mas o critério de desempenho de sobrepasso maximo permanece igual.

Na sec¢éo 4.3 apresentou-se a avaliagdo do desempenho do SCIG e o DFIG com as quatro
estratégias de controle através de variacGes da demanda de poténcia da carga. Quatro estratégias
de controle e torque mecanico fixo (T,, = —0.6pu) foram consideradas na analise. De acordo
com os resultados obtidos, pode-se notar que o sistema de gera¢do utilizando as maquinas DFIG
e as 3 estratégias de controle de tensdo apresenta um adequado desempenho do comportamento
dindmico da tensdo nos terminais da carga. Porém, quando ndo existe um controle de tenséo,
uma variacdo da demanda de poténcia da carga tem um impacto direto na tenséo nos terminais
da carga do sistema de geracdo com SCIG, bem como quando ¢ utilizada a estratégia poténcia
ativa e poténcia reativa no gerador DFIG. Uma solucdo para mitigar as flutuacGes de tenséo,
tais como quedas, picos, perturbacdo transitoria e regulacdo de tensdo, é estudada em
(POKHAREL; GAO, 2010; MASAUD; SEN, 2012) através da implementacdo de um
compensador dinamico de poténcia reativa conhecido na literatura como Static Synchronous

Compensator (STATCOM).



77

Na secdo 4.4 apresentou-se o efeito da variacdo do torque mecéanico no desempenho do
SCIG e o DFIG com as quatro estratégias de controle. O objetivo é realcar a necessidade da
escolha adequada da estratégia de controle através das simulacdes dindmicas apresentadas.

Na secdo 4.5 avaliou-se 0 comportamento transitorio da poténcia ativa do SCIG e o DFIG
com as quatro estratégias de controle, no que se refere ao valor das grandezas de taxa de
amortecimento e o tempo de acomodacéo do transitorio. De acordo com os resultados obtidos,
nota-se um melhor desempenho dindmico quando o DFIG opera com as estratégias de poténcia
ativa. Nesta secdo também foi avaliado o tempo critico de eliminacdo da falta (TCF). Varias
simulacdes foram realizadas até determinar o maior tempo de falta aplicavel ao sistema sem a
perda da estabilidade. De acordo com os resultados obtidos, observa-se que o sistema de
geracdo com DFIG operando com as estratégias de tensdo apresentam um maior tempo critico

do que as méaquinas DFIG operando no modo de controle de poténcia ativa.
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5. CONCLUSOES FINAIS

Nesta dissertacdo apresentou-se uma analise comparativa de um sistema de geracao utilizando
maquinas do tipo DFIG com quatro estratégias de controle. Para permitir a avaliacdo do
desempenho de cada uma das estratégias foram simulados os seguintes eventos:

e Variagdes da demanda

e Variagdes do torque mecanico

e Ocorréncia de uma falta trifasica.
Os indicadores de analises utilizados foram:

e Tempo de acomodagéo

e Taxa de amortecimento

e Tempo critico de eliminacdo da falta.
O desempenho do sistema de geracdo com SCIG também foi apresentado para efeito de
comparacao.
Realizou-se uma modelagem dindmica de 5% ordem da maquina de inducdo em fun¢édo do fluxo
magnético de estator e de rotor e a velocidade de rotacdo do rotor. A partir do conjunto de
equacdes algebrico-diferenciais obtidas, foi implementado o modelo da maquina de inducao no
SimPowerSystem (Toolbox Matlab/Simulink). Na modelagem dindmica do sistema de geracéao
ndo foi considerada a turbina edlica, porém, nas simulacdes apresentadas ela foi representada
através de variagdes do torque mecéanico.
Apresentou-se 0 projeto de controle e suas estratégias aplicadas ao conversor estatico
interligado ao rotor do gerador de indugéo duplamente alimentado, tais como o controle de:

poténcia ativa e tensdo nos terminais; poténcia reativa e tensdo nos terminais; velocidade de
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rotacdo e tensdo nos terminais; poténcia ativa e poténcia reativa. O projeto de controle de cada

estratégia foi realizado de maneira independente por controladores proporcionais e integrais

(PI) através do método lugar das raizes.

As conclusfes obtidas estdo resumidas a seguir:

Em relacdo a avaliacdo do desempenho dos reguladores projetados para cada estratégia
de controle implementada no DFIG, nota-se que a mudanca da estratégia de controle
tem influéncia no critério de desempenho de tempo de acomodacéo.

No que concerne a avaliacdo do sistema de geracdo utilizando DFIG com as quatro

estratégias de controle (P, — V; Q, — V;, W, — V,, P, — Q,) e considerando a varia¢éo

da demanda de poténcia da carga, nota-se que o controle implementado em cada
maquina é adequado, pois o tempo de acomodacdo é menor que 1 segundo e a taxa de

amortecimento é maior a 0.9.

Em referéncia a avaliacdo do desempenho do sistema de geracdo com as maquinas

DFIG através de variaces do vento e sem variacdo da demanda da carga, observa-se

que:

1. O comportamento da tensdo nos terminais da carga com as méquinas DFIG (P, —
Ve Q,—V,W,—V,) é apropriado, pois o tempo de acomodacdo é menor a 2
segundo e a taxa de amortecimento é maior a 0.9.

2. O comportamento da poténcia ativa gerada pelas maquinas DFIG (P, —V, P, —
Q,) € adequado e similar, pois o tempo de acomodacgéo é menor a 1 e 0 sobrepasso
é nulo.

3. O comportamento da poténcia reativa consumida pelas maquinas DFIG (P, —

Ve Q =V, W, -V, P, — Q,) € adequado, pois o tempo de acomodagédo € menor
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a 2 segundos e a taxa de amortecimento € maior a 0.8. Além disso, 0 consumo de
poténcia reativa por cada uma delas é inferior ao SCIG.

e Em relagdo ao comportamento transitorio da poténcia ativa gerada pelas maquinas
DFIG, com respeito ao valor das grandezas de taxa de amortecimento, tempo de
acomodacdo do transitorio e tempo critico de eliminacdo da falta, nota-se um
melhor desempenho dindmico quando essas maquinas operam com as estratégias
de controle P, — V, e P, — Q,.. Além disso, analisando o TCF, percebe-se que as
méaquinas DFIG operando em modo de controle de tensdo, Q, — V., W, -V,
apresentam um maior tempo critico do que as maquinas DFIG operando no modo

de controle de poténcia ativa, P, — V¢ P, — Q,.

Fazendo uma andlise comparativa entre as maquinas DFIG e SCIG, do ponto de vista de

desempenho, pode-se concluir que:

e Quando é aplicada uma variacdo da demanda de poténcia da carga, a tensdo nos

terminais da carga do sistema de geracdo com SCIG apresenta uma pequena variacao.

e O sistema de geracdo com SCIG apresenta um consumo substancialmente maior de

poténcia reativa da rede.

e Em relacdo a ocorréncia de uma falta trifasica no sistema de geracdo com SCIG, nota-
se que o desempenho da poténcia gerada ndo é adequado aos critérios de desempenho,
pois o tempo critico de eliminacdo da falta apresentado pelo sistema de geracdo com

SCIG é menor que as maquinas DFIG.

As conclusfes apresentadas tornam claras as vantagens da aplicacdo de maquinas DFIG
em sistemas de geracdo edlica, bem como realcam a necessidade da escolha adequada da

estratégia de controle.
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5.1 Sugestéo de trabalhos futuros

Sugerem-se como trabalhos futuros:

¢ Inclusdo do sistema de controle do angulo de pitch e avaliagdo do seu efeito na questéo

do desempenho do sistema de geracéo eolica.

e Avaliar a influéncia dos pardmetros da rede na estabilidade da unidade de geragéo
edlica.
e Auvaliar o comportamento dindmico do DFIG para faltas trifasicas aplicadas em outras

distancias da rede.

e Avaliar o comportamento dindmico de um sistema multi-maquinas.
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APENDICE A
PARAMETROS DO SISTEMA DE GERA(;AO

Tabela 8 Parametros do gerador — SMW

Parametros Valor Unidade
Poténcia (P) 3 MW
Velocidade nominal (W,.) 1200 Rpm
Tensdo nominal de estator (V,) 575 \Y/
Frequéncia 60 Hz
Pares de Polos 3 -
Resisténcia do estator (Ry) 0.00706 pu
Resisténcia do rotor (R,.) 0.005 pu
Induténcia de disperséo do 0.171 pu
estator (L)
Indutancia de dispersao do 0.156 pu
rotor (L;,)
Induténcia de magnetizacao 2.9 pu
(L)
Constante de inercia (H) 5.04 S
Coeficiente de friccao (F) 0.01 pu

Os parametros da linha trifasica utilizada para a obtencéo dos resultados de simulacGes de

simulacéo, apresentados neste trabalho séo:



Tabela 9 Parametros Three-Phase PI Section Line
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Parametros Valor Unidade
Resisténcia da linha (R;) 0.1153 Q/Km
Induténcia da linha (Hy) 1.05 mH/Km

Capacitancia da linha (C;) 11.33 nF/Km

Tabela 10 Parametros do transformador trifasico 575v/25kV (T4)

Parametros Valor Unidade
Poténcia nominal (B,) 12 MVA

Frequéncia 60 Hz
Resisténcia Primario (R,) 0.00083 pu
Resisténcia Secundario (R,) 0.00083 pu
Reatancia Primario (X;) 0.025 pu
Reatancia Secundario (X,) 0.025 pu
Relacéo de transformacéao 0.0230 -

(a)

Tabela 11 Parametros do transformador trifasico 25kV/120kV (T,)

Parametros Valor Unidade
Poténcia nominal (B,) 47 MVA
Frequéncia 60 Hz
Resisténcia Primario (R;) 0.0027 pu
Resisténcia Secundario (R,) 0.0027 pu
Reatancia Primério (X;) 0.08 pu
Reatancia Secundario (X,) 0.08 pu
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APENDICE B
MODELO LINEARIZADO

O Ponto de equilibrio utilizado para linearizar o sistema eolico apresentado na Figura 50
tendo como condicdo de operagéo T,, (Torque mecanico) = —0.6pu, foi escolhido a partir da

definicdo do teorema de Lyapunov apresentado no capitulo 2.4.

|'xel'| [—0.53301

Xe2| | —0.8307]
Xe = [%e3 =|—0.6584
Xea| |-0.6861
xesl | 10029

O modelo linearizado do sistema MBI é 0 seguinte:

[“s] [-19.6164 -483.0663 191108 1033413 0 ][tpqs Pgs ] [0 0
Pus| |483.0663 —19.6164 —103.3413 19.1108 0 Qas| |Pas 0 0|y
?,, 5.3714 0 —54704  1.0766 -258.6621 |||®Par|—|®ar| |+|1 0 [V‘"]
o, 0 53714 -1.0766  —5.4704 2482017 |||®Par| |Par 0 1|
W 02216 02126 02683  —0.1721 —9.9206e —o4l|LW, 1 Lw, 1 1 1o o
Pqs Pys
_ [Saida,” gds zds 0 01[V%r
il P qr}—1Pqr +[ ]
Saida, x, || @ar Par 0 0l|Vy
w,l 1w,

Onde V,.e Vg4 sdo as entradas de controle e Saida, e Saida, correspondem a
linearizacdo de cada uma das varidveis de saida apresentadas nas equacdes (46), (48), (49) e

(51). Os Autovalores da matriz A séo:
Ay = —20.772 + 482.92i
Ay = —20.772 — 482.92i
A3 = —2.3089 +9.1651i
Ay = —2.3089 — 9.165i
As = —4.0131

Observa-se que todos tem parte real negativa, por tanto o ponto de equilibrio escolhido é

assintoticamente estavel de acordo ao teorema de Lyapunov.



Modelo linearizado do sistema MBI com a estrategia de controle (P, -V, )
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Modelo linearizado do sistema MBI com a estratégia de controle (w, — v, )
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Modelo linearizado do sistema MBI com a estratégia de controle (P, — Q,)
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APENDICE C
PARAMETROS DOS CONTROLADORES

Os parametros dos controladores Pls, utilizados para a obtencdo dos resultados de

simulacdes de simulacgdo, apresentados neste trabalho séo:

Tabela 12 Ganhos dos controladores utilizados no conversor lado rotor (Crotor)

Variaveis controladas Parametros Valores
K, -23.4984

Tensdo nos terminais T, 0.2491
K, 10.0850

Poténcia ativa T, 0.2491

K, 2.0060

Poténcia reativa T, 0.2491

K, 26.945

Velocidade de rotacéo T; 0.2491

Tabela 13 Ganhos dos controladores utilizados no conversor lado rede (Crede)

Variaveis controladas Parametros Valores

K, 0.002

Tensdo CC (Vyc) K; 0.04
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APENDICE D
MODELO IMPLEMENTADO NO SIMPOWERSYSTEM
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Figura 48. Modelo implementado do sistema de geracdo no SimPowerSystem
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Function Block Parameters: Gerador de inducao ‘
MNominal power, voltage (line-line), and frequency: [ Pn{va),vn(Vrms),fn(Hz) ] .

[2*1.5e6/0.9 575 60]

Stator resistance and inductance: [ Rs, Lls ] (pu):
[ 0.00706 0.171]

Rotor resistance and inductance: [ Rr' LIF'] (pu):

[ 0.005 0.156]

Mutual inductance Lm (pu):

2.9

Inertia, friction factor, pole pairs: [ H(s) F{pu) p{) I
[5.04 0.01 3]

Initial conditions: [ Fgr, Fdr, Fgs, Fds, w [rad/s],]
[x(3) x(4) x(1} x(2) x(5]]

Indutor de acoplamento lado Rede [L{pu)} R{pu)]
[0.15 0.15/100]

Corrente inicial Inductor de acoplamento

[0 90]

Ydc Nominal (V).

1200

Dc Bus Capacitor (F):
10000e-6

(V] Estrategia Vt_Pa
(] Estrategia Vt_Wr
(] Estrategia Vt_Qr

L] Estrategia Qr_Pa

Figura 50. Par@metros da mascara Gerador de Inducao
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Figura 54. Conversor Lado Rede (Crede)

s+1/Tit

g

)

Transfer Fen? Vdq_Conv_Rede

Vq

Figura 55. Modelo do subsistema Conversor Lado Rede

Wind_Dfig_Rotor

Figura 56. Conversor lado rotor (Crotor)
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