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Resumo

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) sdo suscetiveis a constantes mudangas de es-
tado. Estas mudancgas podem excitar modos de oscilagoes eletromecanicas oriundos da
interacdo entre os seus componentes elétricos, magnéticos e mecéanicos. As oscilagoes,
quando mal amortecidas, podem acarretar restricoes na operacao estavel dos sistemas
elétricos em condigOes transitérias. Isto porque elas podem produzir limitagoes nas trans-
feréncias de poténcia entre barras as quais podem levar levar até ao colapso do sistema.
Diante destas limitacoes, diversos dispositivos foram desenvolvidos com o intuito de amor-
tecer estas oscilagoes e, assim, aumentar a margem de estabilidade dos sistemas. A solugao
proposta aqui esta relacionada com a alta penetracao da geracao edlica em sistemas de
poténcia, particularmente, com o emprego de Doubly Fed Induction Generator (DFIG) em
parques edlicos. Tornou-se apropriado utilizar este tipo de composi¢do nao apenas para
suprir a energia, mas também promover servicos auxiliares a rede de poténcia. Neste
sentido, o objetivo deste trabalho é analisar a aplicacao dos controladores suplementares
conhecido como Power Oscillation Damping (POD) nos aerogeradores tipo DFIG para
promover a atenuacao das oscilagoes eletromecanicas. Para proceder o ajuste das variaveis
dos controladores suplementares foi aplicado o método dos residuos. Das comparacoes
realizadas por simulacoes computacionais através do software MATLAB concluiu-se que
os ajustes promovidos pela aplicacdo do método dos residuos foram capazes de amortecer

de forma satisfatoria os modos de oscilacao propostos.

Palavras-chave: Gerador de Indugao Duplamente Alimentado. Oscilagoes Eletromeca-

nicas. Dispositivos Amortecedores. Complexos Edlicos.






Abstract

Electric power systems are susceptible to frequent alterations in their operation con-
ditions. These changes can provoke electromechanical oscillation modes which arise from
the interaction between electromagnetic and mechanical system components. These os-
cillations, when poorly damped, can lead to restrictions on the stable operation of electric
systems under transient conditions. They cause limitations in power transfers between
busbars which may eventually lead to system collapse. Given these limitations, several
devices have been developed in order to dampen those oscillations and thus increase the
stability margin of such systems. The solution proposed here is concerned to the high
penetration of wind generation in power systems, particularly with Double-Fed Induction
Generators (DFIG topology) in wind parks. It has become appropriate to use this type of
composition not only to supply power to the system, but also to promote auxiliary servi-
ces to the power grid. Thus, this work aims to analyze the application of supplementary
controllers to promote the attenuation of electromechanical oscillations referred to Power
Oscillation Damping Power Oscillation Damping (POD) in the DFIG wind turbines. In
order to adjust the variables of the supplementary controllers it was chosen the residue
method. It can be concluded from the simulation results obtained with the software MA-
TLAB that the adjustments performed by the residue method were able to satisfactorily

dampen the proposed oscillation modes.

Keywords: Doubly Fed Induction Generator. Electromechanical Oscillations. Power

Oscillation Damping. Wind Farms.
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CAPITULO

Introducao

1.1 A Geracao Edlica no Sistema Elétrico Brasileiro

Nas tltimas décadas a comunidade cientifica tem-se voltado para os impactos que o
meio ambiente tem sofrido devido ao amplo consumo dos combustiveis fésseis no planeta.
Tais impactos motivaram discussoes a respeito da necessidade global de se diversificar a
matriz energética a fim de torna-la mais limpa e segura. A utilizagao de fontes renovaveis
na geracao de energia surgiu como alternativa para a reducao destes impactos ambientais.

Entre as diversas fontes renovaveis de energia existentes a edlica é um dos tipos de
energia que mais cresce em todo mundo. Esta crescente participacao ¢é justificada pela
seu bom custo-beneficio de exploracao em relagdo a outras fontes de energia renovavel.
Diversos fatores contribuem para esta redugdao. Dentre os mais importantes podem ser
citados o avancgo tecnoldgico, a crescente preocupagao com o meio ambiente e politicas
governamentais de incentivo.

Em relacao a matriz elétrica brasileira, as vantagens da geracao edlica se tornam ainda
mais evidentes. O Brasil, além de ser muito favoravel a extracao desse tipo de energia,
tem sua matriz predominantemente dominada pela geracao hidrica, sendo responsavel por
59,9% da geracao nacional (Figura 1). Considerando todas as fontes de geragao de energia
elétrica, em 2018, foram instalados 6,37 GW de poténcia, cujo crescimento foi liderado
principalmente pelas fontes hidrelétrica e edlica que representaram 47,55% e 30,42% res-
pectivamente. Desta forma, o acréscimo de 1,94 GW da nova capacidade instalada, resulta
em uma participagao de 9% da geracdo edlica na matriz elétrica brasileira (ABEEOLICA7
2018).

A configuracdo da matriz energética brasileira caracteriza-se pela sua natureza com-
plementar entre a geracao hidraulica e edlica que sao duas das principais fontes de energia
do pais. Entre a energia edlica e a hidraulica ocorre uma diversidade sazonal que torna
uma complementar a outra. Nos meses em que a afluéncia de energia hidraulica é alta,
a disponibilidade de energia edlica e baixa. Essa sazonalidade inversa ocorre de forma

destacavel no nordeste brasileiro onde a capacidade edlica é a maior do pais. Dessa forma,
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Figura 1 — Matriz Elétrica Brasileira (GW).

9,0%
14,71GW
Eélica

1,80 GW
Fotovoltaica

79%
13,00 GW
Gas Natural

Hidrelétrica

9,79 GW
Petréleo

Nuclear

Fonte: (ABEEOLICA, 2018).

o planejamento energético da regiao nao fica comprometido devido a variagoes energéticas
naturais, podendo assim trabalhar com perspectivas de valores mais exatos durante o ano.
Todas essas particularidades tornam a natureza complementar um dos fatores atraentes
aos investimentos na geracao edlica de energia.

A crescente insercao da geragao edlica na matriz energética brasileira oferece um desafio
ao sistema interligado brasileiro. As caracteristicas mais marcantes da energia edlica

estdo na sua estocasticidade e intermiténcia de curto prazo, tornando essas fontes de

Figura 2 — Complementaridade entre a geracgao hidrica e edlica.
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Fonte: (RAMPINELLI; Rosa Junior, 2012).
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natureza imprevisiveis e nao despachaveis, ou seja, nao controlaveis pelo ser humano,
transformando, dessa forma, o balango entre oferta e consumo de energia elétrica, uma
tarefa desafiadora para os operadores (CAVADOS, 2015). Estas caracteristicas tornam-se
bastante relevantes na insercdo da geracao edlica ao sistema elétrico pois podem afetar
as caracteristicas de tensao, frequéncia e qualidade de energia. Portanto, para insercao
de elevadas quantidades de energia provindas da geragao edlica, garantindo que nao haja
comprometimento nas condigdes de seguranca e confiabilidade, é necessario analisar uma

série de fatores capazes de influencia-la.

1.2 Topologia de Aerogerador DFIG

O Gerador de Inducao Duplamente Alimentado (no inglés, Doubly Fed Induction Ge-
nerator (DFIG)) constitui uma das topologias de gerador que mais cresce em aplicagoes
que envolvem a geracao eblica de energia. Sua competitividade se deve a ponderagao entre
alta eficiéncia, flexibilidade operativa e um uma boa relacao custo-beneficio. O seus prin-
cipais atributos sao a sua capacidade de operacao em velocidade variavel e a possibilidade
do controle do fator de poténcia.

O DFIG é uma maquina de inducao de rotor bobinado, cujo acesso aos enrolamentos
do rotor é realizado através de anéis coletores compostos por escovas. Os enrolamentos do
rotor sao conectados indiretamente a rede por meio de um conversor de poténcia bidireci-
onal (mais conhecido como conversor back-to-back) que permite o controle da magnitude,
fase e frequéncia de escorregamento das tensoes e correntes do rotor, possibilitando maior
flexibilidade operativa (Figura 3). O eixo do rotor ¢ acoplado a turbina edlica através
de uma caixa de engrenagens (no inglés, gearbor) responséavel pela amplificagdo da baixa

velocidade da turbina a maior velocidade de operagao do DFIG.

Figura 3 — Configuragao tipica do gerador edlico tipo DFIG.
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A principal vantagem do DFIG (em comparagao com as topologias full-converter)
estd associado a possibilidade do conversor de operar com aproximadamente 30% da
poténcia gerada, reduzindo consideravelmente o custo e aumentando a eficiéncia. Além
disso, devido ao fato do estator estar conectado diretamente a rede elétrica e por ser
responsavel pela maior parte da poténcia fornecida a rede, a injecdo de harmonicos na

rede ¢é reduzida significativamente, ficando apenas por conta do conversor do lado da rede.

Em particular, a caracteristica mais destacavel da topologia de aerogerador DFIG
reside na controlabilidade das poténcia ativa e reativa. Usando técnicas de controle veto-
rial, o conversor bidirecional permite o controle independente das poténcias ativa e reativa

geradas.

O sistema de controle do DFIG é composto por um regulador responsavel pela ajuste da
velocidade para cada condicao de operacao, um regulador da tensao terminal responsavel
pela manutencao das tensoes terminais do gerador e o controle do dngulo de inclinacao

das pés da turbina (controle Pitch) para manuten¢ao das condigbes de poténcia nominal.

Em relacao a capacidade objetiva do controle do sistema DFIG para atenuar as osci-
lacoes, o controle das grandezas relacionadas ao conversor do lado do rotor estabelecem
maiores efeitos no amortecimento das oscilagbes se comparadas com os conversores do
lado da rede. Portanto, a utilizagao do conversor da lado do rotor ¢é relativamente o mais

apropriado para o amortecimento de oscilacao de poténcia.

As particularidades que caracterizam a topologia de aerogerador DFIG sao:

« Faixa de operagao de velocidade limitada (-30% abaixo a 20% acima da velocidade

sincrona).

o Conversores eletronicos de pequena escala resultante do reduzido processamento

de poténcia em relacao a poténcia nominal do gerador.
o Possibilidade de controle de poténcia ativa e reativa de forma independente.
o Necessidade de manutencao periddica, principalmente pela utilizacado de escovas.

o Forte dependéncia das caracteristicas da rede devido a conexdao direta com a

mesma.

Em relagao a condigbes de operagao normal o sentido do fluxo de poténcia no circuito
do rotor depende da velocidade de operacao do gerador. Para velocidades menores que
a velocidade sincrona (modo sub-sincrono), o circuito do rotor consome poténcia ativa.
Para velocidades maiores que a sincrona (modo super-sincrono), o circuito do rotor fornece

poténcia a rede de alimentacao.
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1.3 Influéncia do DFIG no comportamento dinamico
do SEP

Com a crescente participagao de geragao edlica no Sistema Interligado Nacional (SIN)
impos-se aos operadores e pesquisadores a necessidade de realizar estudos sobre a influén-
cia do nivel de composicao de geracao edlica sobre o comportamento dinamico dos SEP.
Diversas pesquisas foram realizadas com o proposito de se investigar os impactos deste
tipo de composicao de geragao nos modos oscilatérios eletromecanicos, especificamente
quando submetidos a pequenas perturbacoes.

Na literatura especializada ha diversas andlises a respeito da integragao da geragao eo-
lica a rede. Um dos primeiros estudos relacionados aos impactos a integracao em larga es-
cala de geragao eélica de uma maneira geral sao apresentados por (SLOOTWEG; KLING,
2003). Neste trabalho, o efeito da geragao edlica sobre as oscilagdes é investigado pela
gradual substituicao dos geradores sincronos por geradores do tipo de velocidade fixa
e velocidade variavel, observando a trajetoria dos autovalores no plano complexo. Dos
resultados conclui-se que o efeito da geracao edlica de energia sobre as oscilagoes nos sis-
temas de poténcia dependem do conceito de aerogerador utilizado (velocidade constante
ou variavel) e do nivel de composi¢ao de geracao edlica no sistema.

Em (SINGH, 2015) ¢é investigado o potencial dos complexos edlicos em amortecer os
modos de oscilagao interarea. Os resultados apontam que os complexos edlicos nao par-
ticipam diretamente nos modos de oscilacao, no entanto, sua presenca leva ao mudancas
da inercia do sistema convencional.

Especificamente no que concerne aos geradores edlicos tipo DFIG os trabalhos (MODI,
2011), (GAUTAM, 2009) e (NGAMROO, 2017) foram conclusivos a respeito dos seus
impactos. Os resultados destes trabalhos evidenciaram que aerogeradores de configuracgao
DFIG, por si proprios, nao participam ativamente das oscilagoes eletromecanicas, mas
tém influéncia indireta no desempenho do amortecimento dos sistemas. Ainda segundo
estes estudos, o desempenho do DFIG ¢é largamente determinado pelo conversor e pelos
controles associados. Como os aerogeradores DFIG sao maquinas assincronas, isto é,
cuja velocidade de rotagao nao é proporcional a frequéncia da sua alimentacgao, eles tém
principalmente quatro mecanismos indiretos pelos quais podem afetar o amortecimento

dos modos de oscilagao eletromecanicos:

o Substituindo e ou reduzindo os geradores sincronos, assim afetando consequente-

mente os modos de oscilacao.

o Impactando os fluxos de poténcia e, consequentemente, afetando as forcas de sin-

cronizacao.

e Substituindo as maquinas sincronas que possuem estabilizadores de sistemas de
poténcia (PSS).
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» Interacao entre os controles do DFIG com o torque de amortecimento de grandes

geradores sincronos adjacentes.

Dentre os principais fatores apresentados, os dois primeiros sdo em grande parte inde-
pendentes do tipo de sistemas conversores de energia edlica aplicados. Devido ao efeito

indireto desses sistemas espera-se que apenas as oscilagoes que envolvam uma determinada

area sejam afetados (GAUTAM, 2009).

Assim, com o aumento da composicao de parques edlicos baseados na topologia ae-
rogerador DFIG, a inércia efetiva do sistema serd reduzida e a confiabilidade do sistema

ap6s grandes perturbagoes pode ser significativamente afetadas (GAUTAM, 2009).

1.4 Motivacao

A estabilidade do sistema de energia tem sido uma preocupacao importante para os
engenheiros desde 1920 (KUNDUR, 1994). Os primeiros problemas de estabilidade eram
associados as estacoes de geracao hidrelétrica distantes dos centros de carga conectados
através de longas linhas de transmissao. Por razoes econdmicas, tais sistemas eram ope-
rados bem proximos dos seus limites de estabilidade estatica. Essa condi¢ao de operagao
tornava os sistemas elétricos susceptiveis ao colapso uma vez que pequenas perturbacoes

poderiam resultar em instabilidade.

Com os avancos da eletronica de poténcia na década de 1950, a aplicacdo de siste-
mas de excitagao com rapida resposta transitéria tornaram-se recorrentes. Estes sistemas
asseguravam um aumento da margem da estabilidade para condigoes transitérias relacio-
nadas aos primeiros ciclos de oscilacao. Entretanto, o uso de sistemas de excitacao de alta
resposta transitoria, em alguns casos, poderia resultar na reducao do amortecimento das
oscilagoes eletromecénicas, principalmente aquelas associadas a modos de oscilagoes locais
(KUNDUR, 1994). O efeito dos sistemas de excitacdo ¢ intensificado com a reducao da
capacidade dos sistemas de transmissao em relacao ao tamanho das estacoes geradoras.

Com o desenvolvimento tecnologico que permitiu a construgao de sistemas elétricos
interligados surgiram também oscilagoes eletromecanicas de baixa frequéncia fracamente
amortecidas ou até mesmo instéveis (ndo amortecidas). Estas oscila¢oes sdo originadas
da interacao das oscilagoes dos rotores de intimeras maquinas do sistema elétrico e podem
ser prejudiciais para a operagao dos sistemas elétricos de poténcia, pois as mesmas podem
dificultar a operacao do sistema em condicOes transitérias. Estas oscilagbes podem, em
alguns casos, gerar limitagoes nas transferéncias de poténcia entre as barras do sistema.

A medida que o aparecimento de oscilagoes de baixa frequéncia nos geradores sincronos
tornava-se mais frequente, a necessidade de realizar estudos relacionados a estabilidade,
em particular, estudos sobre os impactos destas oscilagdes nos geradores sincronos tornou-

se inevitavel para garantir manutencao da estabilidade do sistema. A tentativa destes
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estudos era evidenciar a necessidade de se encontrar formas de aumentar o amortecimento
das oscilagoes eletromecanicas intrinsecas ao sistema de forma barata e segura.

Para melhorar a margem de estabilidade dos geradores sincronos e consequentemente
manter todos os geradores sincronizados entre si, foi proposto a adi¢do de uma malha su-
plementar conhecido como estabilizador de sistemas de poténcia PSS configurando uma
malha de realimentacao do controle das tensoes de campo do gerador sincrono. Este
dispositivo ¢ ajustado para aplicar sinais estabilizantes na busca de acrescentar torque
de amortecimento as oscila¢oes do angulo do rotor dos geradores sincronos. Entretanto,
somente a utilizacao destes dispositivos pode ser insuficiente para manutencao da estabili-
dade devido a modos oscilatérios que nao sao observados em varidveis locais. Desta forma
este dispositivo pode nao ser a melhor alternativa para o amortecimento de oscilacoes de
modo interdrea, ficando restrito as oscilagdes de modos locais, conforme (CAI; ERLICH,
2003).

Com a crescente participacao das fontes de energia edlica, a aplicagdo deste tipo de
geracao comegou a ser utilizada nao apenas para fornecer energia elétrica, mas também
para contribuir com servicos auxiliares para o SEP como controle de frequéncia, tensao e
amortecimento de oscilagoes.

Entre as diversas tecnologias de geradores edlicos de velocidade variavel desenvolvidos
o gerador de indugao duplamente alimentado DFIG tornou-se uma configuracao adequada
para contribuir no amortecimento das oscilagoes eletromecanicas. Para realizar esta fun-
¢ao, o dispositivo Power oscilation Damping POD é adicionalmente equipado ao sistema
de controle da turbina edlica tipo DFIG e é usado para controlar a poténcia do DFIG de
forma que as oscilagoes de poténcia possam ser amortecidas.

O principal desafio para aplicacao dos controladores suplementares reside na determi-
nacao otima dos seus parametros. A dificuldade de projetar controladores lineares para
sistemas elétricos de poténcia vem do fato de que seu desempenho depende significativa-
mente do ponto de operagao do sistema e as condigoes de operagao do sistema variam
normalmente ao longo do dia (ROGERS, 2000). Esta caracteristica do sistema dificulta a
obtenc¢ao de um desempenho desejado para os controladores projetados através das técni-
cas de controle classico, dado que tais técnicas baseiam-se em uma linearizagao do modelo
do sistema em um ponto nominal de operacao e que esta linearizacao tem sua validade
restrita a uma vizinhanga deste ponto (ROGERS, 2000).

Neste contexto, varias técnicas sao desenvolvidas com o intuito de encontrar parame-

tros ideais de POD para as diversas condig¢oes de operagao apresentadas pelo SEP.

1.5 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa ¢ avaliar a aplicacao dos controladores suplementares

POD nos aerogeradores tipo DFIG para promover a atenuagao das oscilagoes eletrome-
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canicas, utilizando o método dos residuos como procedimento de ajuste das variaveis do

controlador. Neste contexto, os objetivos especificos deste trabalho sao:

1.6

Apresentar os principais conceitos relacionados a estabilidade do SEP.
Descrever as ferramentas de analise modal.
Adequar um modelo agregado de aerogerador tipo DFIG para estudos dindmicos.

Analisar a influéncia dos aerogeradores tipo DFIG no comportamento dindmico

dos sistemas de poténcia.
Compreender o método de ajuste dos controladores POD.
Avaliar as limitagbes do método aplicado.

Avaliar o projeto de controladores para atenuagao de diferentes modos de oscilacao

eletromecanicos presentes no SEP.

Organizacao da Dissertacao

A dissertagao é organizada nos seguintes capitulos:

O capitulo inicial deste trabalho apresenta um breve panorama da geracao de
energia edlica no Brasil. A topologia de gerador DFIG é apresentado e estudos

sobre sua influéncia na comportamento dindmico sao relatados.

O capitulo 2 apresenta uma breve revisao dos conceitos relacionados a estabilidade
de sistemas de poténcia, apresentando as trés classes distintas de estabilidade: es-
tabilidade angular do rotor, estabilidade de tensao e estabilidade de frequéncia. Os
modos oscilatérios eletromecanicos em um sistema de poténcia sao caracterizados e
as ferramentas de andlise modal sao apresentadas. Neste capitulo ainda é descrito
a configuracao da malha de controle suplementar POD utilizado em geradores tipo
DFIG como alternativa para contribuir na melhoria da margem de estabilidade do

sistema.

O capitulo 3 apresenta o modelo dindmico do aerogerador DFIG implementado

para estudos sobre o desempenho dinamico.

No capitulo 4 é apresentado o sistema elétrico teste utilizado nas simulagoes para
estudos das oscilacoes eletromecénicas no SEP. O modelo agregado do complexo

edlico é descrito e os pressupostos para utilizagao deste modelo sao apresentados.

No capitulo 5 o procedimento de ajuste dos controlador POD ¢é avaliado e os seus

resultados sao obtidos através de simulagoes computacionais.

Finalmente o capitulo 6 apresenta as principais conclusoes obtidas no estudo sobre
a aplicacao das malhas de controle suplementar POD inseridos em aerogeradores

tipo DFIG. Neste capitulo trata-se ainda das propostas de futuros trabalhos.
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CAPITULO

Estabilidade em Sistemas de Poténcia e
Amortecimento de Oscilacoes

Eletromecanicas

2.1 Introducao

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) sdo estruturas modernas projetadas para
viabilizar a geracao, transporte e consumo da energia em grandes quantidades, de forma
rapida e eficiente. O fornecimento de energia elétrica confidvel e econémica é um fator
determinante para o progresso industrial e consequentemente para o aumento do padrao
de vida da sociedade. Com a crescente demanda por energia elétrica, aliada a recursos
ambientais escassos e restricbes economicas, impoem-se varios desafios ao planejamento
do sistema de poténcia (PADIYAR, 2008).

O objetivo deste capitulo é apresentar os fundamentos, conceitos e ferramentas neces-
sarias para compreender o desempenho dindmico dos SEP. O intuito é permitir o desen-
volvimento do método para implementacao do controlador suplementar POD. Inicia-se
o capitulo com uma revisao dos conceitos de estabilidade, com sua devida classificacao
e de acordo com os critérios estabelecidos. Apds a delimitagao dos conceitos basicos, os
procedimentos e técnicas de andlise modal para estudos de sistemas elétricos de grande
porte sao apresentados. Por fim, a malha de controle suplementar POD é descrita e sua

funcao é apresentada.

2.2 Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia

Os SEP sao submetidos a situacoes adversas e, por isso, devem manter suas condig¢oes
de operagao em niveis adequados para o bom funcionamento do sistema. Estas condig¢oes

se caracterizam pela manutencao do sincronismo dos geradores e na manutencao das
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tensoes dos barramentos contidas em uma faixa de valores delimitados pelos codigos de
rede vigentes. Quando todas as condig¢oes sao satisfeitas, pode-se dizer que o sistema esta

operando de forma estavel.

2.2.1 Conceito de estabilidade

Na literatura especializada ha diversas defini¢oes sobre o conceito de estabilidade no
SEP. Em (KUNDUR, 1994) define-se estabilidade como a propriedade dos sistemas elé-
tricos de poténcia de permanecerem em estado de operagao equilibrada sob condigoes
normais de operacao e recuperar a um estado de equilibrio aceitavel quando sujeito a um
disturbio. Se os distirbios resultarem em condig¢oes de movimento irrevogavel ao longo
do ponto de operacgao original, entao o sistema ¢ classificado como sendo dinamicamente
instavel. Ainda segundo o autor a avaliacao da estabilidade se preocupa com o comporta-
mento dos sistemas de poténcia sujeitos a disturbios transitorios, sendo eles de pequena

ou alta intensidade.

Em (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013) destaca-se a defini¢do dada pela IEEE/CI-
CRE sobre o conceito de estabilidade. Neste define-se estabilidade de sistemas de poténcia
como a habilidade dos sistemas elétricos de poténcia, para uma dada condi¢ao inicial de
operacao, retornar ao estado de operagao equilibrada depois de sujeita a um disturbio

fisico com todos as varidveis do sistema praticamente intactos.

Segundo (ANDERSON; FOUAD, 2002) a estabilidade ocorre quando a resposta osci-
latéria de um sistema de energia, durante o periodo transitério apés uma perturbacao, é
amortecida e o sistema mantém-se em um tempo finito para uma nova condi¢do operaci-
onal estavel, dizemos que o sistema é estavel. Desta forma, essa definicao de estabilidade
requer que as oscilagoes do sistema sejam atenuadas. Esta condi¢ao ¢ muitas vezes cha-
mada de estabilidade assintética e significa que os sistemas contém forcas inerentes que

tendem a reduzir as oscilagoes.

O desempenho dindmico de um SEP é influenciado por uma vasta gama de equipa-
mentos e dispositivos de diferentes caracteristicas e velocidades de resposta (VIEIRA,

2018). Cada um dos elementos que compoem o sistema tem algum efeito na estabilidade.

Embora a estabilidade seja uma propriedade de natureza comum, diferengas quanto
as causas que interferem no desempenho dindmico nao podem ser caracterizadas de forma
unica. Assim, nao é pratico estudar estabilidade de forma unificada. Além disso, devido
a alta dimensionalidade e complexidade dos sistemas de energia é necessario simplificar
os pressupostos feitos a fim de permitir a analise de tipos especificos de problemas com
satisfatoria precisao. Neste sentido, o estudo de estabilidade é, entao, divido em categorias
em funcao da natureza fisica que resulta a instabilidade, do tipo de disturbio, e do tempo
de duracao e do método de analise aplicavel (KUNDUR, 1994).
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2.2.2 Classificacao dos tipos de estabilidade

A classificacdo da estabilidade dos sistema de poténcia, concentrando-se principal-
mente em apenas uma variavel (isto é,tensdo, frequéncia ou angulo do rotor) é uma prética
significativa e pode ser feita em termos da dura¢do o dos componentes que influenciam o

fendmeno. Fisicamente o SEP pode ser classificado em trés principais categorias:

« Estabilidade de tensdo: é definida como a propriedade dos sistemas manter as con-
di¢bes aceitaveis de tensao em todos as barras do sistema apos sofrer alguma per-
tubacao. Esta caracteriza-se como principal fator que causa a instabilidade ¢é a
inviabilidade do sistema de poténcia suprir a demanda de poténcia ativa e reativa

das linhas de transmissao.

« Estabilidade de frequéncia: é a capacidade que um sistema tem de manter a frequén-
cia nominal apds sofrer uma grande pertubacgao causada por desequilibrios entre a

carga e a geracao.Este tipo de estabilidade nao é o escopo deste presente estudo.

« Estabilidade angular do rotor: ¢ a propriedade das maquinas sincronas dos siste-
mas de poténcia de permanecerem em sincronismo. Neste sentido, este tipo de
estabilidade pode ser entendida como o equilibrio entre o torque eletromagnético
e 0 mecanico de cada uma das maquinas do sistema. O problema de estabilidade
envolve o estudo das oscilages eletromecanicas inerentes ao SEP. A questao fun-
damental deste tipo de estabilidade é a maneira pela qual a poténcia de saida das
maquinas sincronas variam a medida que os rotores oscilam (MONDAL, 2014). Por
se tratar de caracteristicas eletromecanicas do sistema, este é o tipo de estabilidade

a ser considerada no presente trabalho.

Figura 4 — Classificacao de estabilidade em sistemas de poténcia.

Estabilidade do
Sistema de Poténcia

A 4 A 4 A 4

Estabilidade de Estabilidade de Estabilidade de
Angulo de Rotor Frequéncia Tenséo
[ I
¢ ¥ v '
Estabilidade a - Estabilidade de Estabilidade de
Estabilidade - <
Pequenas Transitéra Tensado a Grandes| |Tensdo a Pequenas

Perturbacgbes Perturbacgbes Perturbacgbes

Fonte: Autoria prépria.
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A estabilidade angular, como observado pela Figura 4, pode ser considerada em duas
subcategorias:

A primeira estd relacionada a estabilidade a pequenas pertubagoes. As pequenas per-
turbagoes sao aquelas variagoes suficientemente pequenas nas quais o comportamento
do sistema pode ser descrito exclusivamente pela suas caracteristicas fisicas, pouco im-
portando a intensidade das variaveis de entrada. Neste sentido, estabilidade & pequenas
pertubacoes ou estabilidade a pequenos sinais é a propriedade do SEP de manter o sincro-
nismo quando submetido a pequenas pertubacoes tais como pequenas variagoes na carga
ou na geracao. Desta maneira, todas as propriedades aplicaveis a analise de sistemas
lineares podem ser utilizadas.

A estabilidade transitéria é a habilidade dos sistemas de poténcia de manter o sin-
cronismo apos grandes pertubagoes como faltas no sistema ou retirada de elementos da
rede.

Devido a caracteristica nao linear da relagao angulo-poténcia, além de certo limite,
um aumento na separacao angular entre os geradores ¢ acompanhado de uma diminuicao
na transferéncia de poténcia, aumentado ainda mais a separacdo angular e levando a
instabilidade (SAVELLI, 2007).

A andlise de estabilidade a pequenos pertubacgoes é geralmente direcionada ao pro-
blema da instabilidade oscilatéria. O aumento da complexidade da rede devido a maior
aplicagao de sistemas de excitacao baseados em eletronica de poténcia com reduzidos
tempos de resposta introduzem um maior torque sincronizante, colaborando para a ma-
nutencao da estabilidade transitéria do sistema. Porém, ha uma reducao do torque de

amortecimento, prejudicando assim o amortecimento das oscilagoes eletromecanicas.

2.2.3 Torque amortecedor e sincronizante

A estabilidade de um sistema depende da presenca ou nao de forcas restauradoras.
As modificagoes do torque elétrico de gerador em um sistema de poténcia para pequenas

perturbagoes podem ser decompostas em duas componentes (ANAYA-LARA, 2009):

AT, = TsAS + TpAw (2.1)

sendo Ts e Tp sao, respectivamente, o componente de torque de sincronismo em fase com
a variacao do angulo do rotor Ad e a componente de torque de amortecimento em fase
com o desvio de velocidade do rotor Aw.

A estabilidade do sistema depende da existéncia de ambos os componentes do torque
para cada maquina sincrona. Um insuficiente torque de sincronizagao, TsAd, resulta em
instabilidade aperiédica (ndo-oscilatéria) do dngulo do rotor. J4 a insuficiéncia de torque

de amortecimento, TpAw, leva a uma instabilidade oscilatoria.
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2.3 Caracterizacao dos modos oscilatorios

Semelhante a qualquer sistema dindmico, o SEP é continuamente submetido a per-
turbacoes e experimenta transi¢oes de um estado operacional para outro na forma de
oscilagoes. As oscilagoes eletromecénicas em sistemas de poténcia sdo manifestacoes do
processo troca de energia entre os elementos elétricos e mecanicos e se caracterizam como
processo natural de acomodacao dos desequilibrios causados por uma pertubacao.

As oscilagoes eletromecéanicas sdo fendomenos intrinsecos aos sistemas elétricos de po-
téncia. Para uma operagao segura e confiavel do SEP, as amplitudes dessas oscilagoes
devem diminuir com o tempo em uma taxa satisfatéria. Quando essas oscilagoes sao mal
amortecidas podem acarretar problemas operacionais tais como: limitagao da capacidade
de intercambio de poténcia entre areas e a perda de sincronismo das unidades geradoras.
As oscilagbes eletromecanicas ocorrem normalmente na faixa de frequéncia entre 0,1 a 2
Hz.

As pequenas variagoes nas cargas do sistema durante o dia podem excitar modos
oscilatorios. Tais modos oscilatorios, sao a resposta aos modos eletromecanicos e podem
ser observados nas variagoes dos angulos e velocidade dos rotores das méaquinas.

As oscilac¢oes eletromecanicas sao consideradas de dois tipos, sendo o niimero de modos

menor que o nimero de geradores existentes. Estas oscilagoes podem ser classificadas por:

o Modos locais: caracterizados pela oscilacao de um gerador isolado contra o resto
do sistema de poténcia, geralmente ocorrem na faixa de 0,7 a 2,0Hz. Neste caso, o
angulo de poténcia dos geradores oscila enquanto a poténcia da linha que conecta
a maquina ao sistema varia. Os modos locais se tornam um problema principal-
mente em geradores com plena carga, conectadas ao sistema por longas linhas de
transmissao. Sistemas de excitagdo com alto ganho podem tornar os modos locais

instaveis.

o Modos inter-area: sao associados a um grupo de geradores oscilando coerentemente
em uma parte do sistema em relagdo a geradores de outras areas. Ocorre normal-
mente na faixa de 0,1 a 1 Hz. Neste caso, a poténcia transferida pelas linhas que
conectam ambas as dreas varia enquanto o angulo de poténcia das varias maquinas
que compoem o sistema oscila. Desta forma, o amortecimento deste modo requer a
aplicagao coordenada de dispositivos amortecedores em diversas maquina (IEEE. . .|

1992), em especial, nos geradores de grande porte.

Além dos modos de natureza eletromecénica referidos anteriormente, tem-se ainda os
modos de oscilacao de controle e modos torsionais. Os modos de controle sao associados
as oscilagoes causadas por ajuste inadequado dos controles, tais como: sistemas de excita-

¢ao, reguladores de velocidade, compensadores estaticos e conversores HVDC (MONDAL,
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2014). Ja os modos torsionais sdo associados as interagoes dindmicas dos componentes
rotacionais nos eixos do conjunto turbina-gerador.

A Figura 5 ilustra uma visao sistémica dos modos quanto as oscilagdes que lhes estao
associadas. Quando os grupo de geradores contidos na area A oscilam com relacao a
area B, devido a alguma pertubacao, denota-se esse fendmeno como modos oscilatérios
interarea. Estes modos sao visualizados tanto nas oscilagoes do dngulo de fase entre as
tensoes do barramento que interliga as dreas A e B (Barramentos B3 e B4), quanto nas
variagoes do fluxos de poténcia ativa. Entretanto, a medi¢ao correspondente a essas gran-
dezas contém, por superposicdo, modos oscilatérios locais que dificultam a identificacao

dos modos separadamente.

Figura 5 — Tipos de modos de oscilagao presentes no SEP.
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Fonte: Autoria prépria.

2.4 Técnicas lineares para o estudo da estabilidade

da pequenas pertubacoes

O comportamento dindmico dos sistemas elétricos de poténcia pode ser descrito por
um conjunto de equagoes algébricas diferenciais combinadas a equagoes algébricas nao li-
neares. As nao linearidades dificultam a solucao destas equagdes uma vez que inviabilizam
a solugao por métodos analiticos.

Em situagoes em que o sistema esta sujeito a pequenas pertubagcoes, torna-se viavel
a previsao do comportamento dindmico do sistema a partir de informagoes qualitativas
sobre o comportamento da solugao na proximidade do chamado ponto de equilibrio ou

ponto de operacao. A metodologia geralmente utilizada pressupoe a linearizacao das
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equacoes diferenciais nao-lineares em torno de um ponto de operacao especifico. Uma vez
obtido um modelo linear, os poderosos métodos de analise modal podem ser aplicados.
Eles permitem caracterizar com facilidade, rapidez e precisao as oscilagoes. Além disso,
modelos lineares podem auxiliar projetos de controles que possibilitam os amortecimentos
das oscilagoes do sistema (ROGERS, 2000). Deste modo, os procedimentos de linearizacao
sao indispensaveis ao estudo de qualquer sistema dinamico, sempre que for possivel ser
aplicada.

Os sistemas elétricos sao susceptiveis a grandes e pequenas mudancgas que podem in-
fluenciar drasticamente no seu comportamento dindmico. A medida que os sistemas se
tornam mais complexos e as mudancas das condi¢oes do sistema se tornam mais recor-
rentes, a avaliagdo dos SEP por meio de modelos nem sempre é viavel para os estudos
de estabilidade a pequenas pertubagoes. Neste contexto, alguns métodos alternativos sao

aplicados para estudo de estabilidade a pequenas pertubagoes.

Com base na consideracao de que um sistema nao linear pode ser linearizado para
avaliagao relativa a pequenas pertubacoes, existem dois procedimentos bem estabelecidos
na literatura para analise da estabilidade de um sistema: o primeiro fundamenta-se em
andalises das equacoes linearizadas, enquanto o segundo, das propriedades modais das
oscilagoes eletromecanicas obtidas por meio da aplicacao de técnicas de estimacao em
sinais amostrado do SEP (BARRA, 2017).

O objetivo desta secao é apresentar inicialmente as técnicas usualmente utilizadas
para analisar a estabilidade a pequenas pertubacoes do sistema através do modelo line-
arizado e por métodos alternativos que utilizam técnicas baseadas em medidas para a
identificacdo dos modos oscilatorios. Inicialmente é exposto a metodologia que baseia-se
na linearizacgao, aplicacdo das ferramentas de analise modal como a extragdo dos auto-
valores, autovetores e do calculo dos fatores de participacdo. E por fim, é apresentado
métodos alternativos obtidos por meio da aplicacao de técnicas de estimacao de sinais

amostrados para o auxilio da proposicao deste trabalho.

2.4.1 Técnicas baseadas em modelo

A linearizacao das equagoes correspondentes ao comportamento dindmico dos sistemas
permite a andlise dos sistema submetidos a pequenas pertubagoes em torno de seu ponto
de operagao especifico. O procedimento de linearizacao apresentado neste trabalho adota
como técnica o desenvolvimento de uma fun¢do nao linear em uma série de Taylor em

torno do ponto de equilibrio.
Considerando um sistema de equacoes diferenciais nao lineares na forma de espaco de

estados tem-se:
&= f(z,u)

Yy = g(w,u) (2‘2>
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Sendo x o vetor de estados com n linhas e uma coluna, u o vetor de entrada com r
linhas e uma coluna e y o vetor de saida m linhas e uma coluna.

A investigacao do comportamento do modelo submetido & varia¢ées em torno de um
ponto de operagao equilibrado dado por x, e u,, tem-se as seguintes implica¢oes (KUN-
DUR, 1994):

&= flao) = 0 (23)

Aplicando uma pequena pertubacio ao sistema, tem-se:

=x,+ A
r=ux x (2.4)
u=u, + Au
Desta forma, as equacoes oriundas dessas implicagoes resultam em:
i =2, + Az = f(zo+ Ax), (up + Au)] (2.5)

Assumindo que as variagoes sdo suficientemente pequenas, as fungoes nao lineares
f(x,u) podem ser expressas em termos de expansdo em serie de Taylor. Considerando
que os termos envolvendo a segunda a ordens mais elevadas de Az e Au negligenciadas,

tem-se a aplicacao da serie de Taylor dado por:

T = Tio + Axi = fil(x0 + Az), (up + Au)] =

o (2.6)
ou,,

Ofi
aui o

Ofi
(9@ o

Ofi

Az, +
o0z, .

Au,

o

fi(ajoa uo) +

Logo as derivadas das pequenas excursdes em torno do ponto (z,, u,) especificado sao

expressas por:

: of; Ofn 0fi Ofn

Ax; ~ Ax;+ - Ax, Au; + - - - Au, 2.7

x 5l‘iox+ +axnox+8uiou+ —l—au”Ou (2.7)

Com¢=1,2,3,--- ,n. Do mesma modo, da equacao 2.4, tem-se a aproximacao:

g, dg g, dg

Ay =~ =22 Ax;+--- “| Az, Ll Ay + - - - | Au, 2.8

Yj 8%056%- —i—axnox%—au”u%— +8unou (2.8)

Com j =1,2,3,--- ,n. Obtém-se entao o modelo linearizado na forma de espago de

estados dado por:
Az ~ AAz + BAu
(2.9)

Ay ~ CAz + DAu
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Onde:

KAy (091 Ogi]
o0xy o0z, ou,q ou,,

A=1|... ... .| B=1|... ... ..
Ofn Ofn g 09y,
LOx, 0, - LOuy ou,, -

(2.10)

EZINC (991 0917
0xy oz, ouy ou,,

C: “ .. PEEEEY “ .. D: “ .. PEEEEY “ ..
0 fn 0 fn dgn Ign
L0z, o 0z, LOuy o ou,, -

A - matriz de estados com dimensao nxn;

B - matriz de controle ou de entrada com dimensao nxr;
C - matriz de saida com dimensdo nxn;

D - matriz de transmissao direta com dimensao nxr;

As derivadas parciais expressas pela equacao (2.10) sao avaliadas em relagdo a um

ponto de equilibrio (x,,u,) sobre o qual a pequena pertubagao é analisada.

2.4.1.1 Autovalores e autovetores

Uma vez que o modelo ¢é disponivel na forma linearizada, sua estabilidade dindmica
pode ser avaliada usando qualquer uma das técnicas de analise bem desenvolvidas da
algebra linear. A abordagem mais utilizada é a analise de seus autovalores(ANAYA-
LARA, 2009).

A matriz de estados A da equagdo (2.10) é responsavel pela parcela da resposta do
sistema que é excitada pelas condi¢oes iniciais, definindo completamente a transi¢ao dos
estados do instante inicial £ = 0 a qualquer instante ¢ quando as entradas sao nulas. Os
autovetores e autovalores da matriz A representam a resposta do sistema nessas condigoes,
além de possibilitar o estudo de estabilidade de um determinado ponto de equilibrio
(BARRA, 2017).

Supondo uma matriz de estados A que esteja representando um sistema fisico como,
por exemplo, o préprio SEP. Os autovalores dessa matriz podem ser definidos como os

parametros escalares \; que solucionam a expressao (2.11):

Ad = N (2.11)

Sendo que ¢ é um vetor com dimensao nxl1.
Os autovalores sao obtidos a partir da solucao das equagoes caracteristicas calculando

o determinante expresso por (2.12):

det(A— A1) =0 (2.12)
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sendo I a matriz identidade.
Os autovetores a direita associados a matriz A correspondem aos vetores coluna que
satisfazem (2.11), enquanto os autovetores a esquerda sdo os vetores linha v; que soluci-

onam, conforme a expressao (2.13):
YA = M\ (2.13)

A partir dos autovalores, tem-se que as respostas no tempo de um sistema linear (como
o descrito em (2.9), para uma condigao inicial Axg, sendo u = 0 e supondo n autovalores
distintos é dada por (KUNDUR, 1994):

Ax(t) = i piciett (2.14)
i=1

sendo que:

¢; - corresponde ao produto escalar ¢; = ¥;Az(0);
1; - autovetores a esquerda associados a matriz A;
Az(0) - condigao inicial do sistema,;

¢; - autovetores a direita associados a matriz A;
\; - autovalores associados a matriz A;

A expressao (2.14) fornece a resposta no tempo do movimento livre de um sistema
dindmico em fungdo dos autovalores a direita e a esquerda da matriz de estados A. Ou
seja, a resposta do sistema é obtida através de uma combinacao linear dos n autoveto-
res distintos associados matriz de estados A, também chamados de modos de resposta
(KUNDUR, 1994).

As caracteristicas dependentes do tempo de um modo oscilatério correspondentes a

Ait

um autovalor é dado por e, sendo \; seu autovalor. Portanto, dos autovalores pode-se

concluir que:

o Valores puramente reais denotam modos oscilatérios aperiddicos;

o O sistema sera estavel se todos os autovalores residirem no semiplano real negativo

do plano complexo, indicando um decaimento de forma exponencial das oscilagoes;
o Autovalores complexos ocorrem em pares conjugados e seu valor imaginario indica
a magnitude da frequéncia de oscilac¢ao;

A solucao geral dos autovalores associados a matriz A ¢é caracterizado por (2.15):

A frequéncia de oscilagao no sistema Sistema Internacional de Unidades (SI) em Hertz
¢ dado por (2.16):

w.
fi=ot

= (2.16)
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Existem situagoes que os autovalores associados ao sistema possuem uma parte real
muito pequena indicando uma margem de estabilidade muito restrita. Neste caso, qual-
quer pertubagao pode ser muito prejudicial ao sistema. Um parametro muito utilizado
para quantificar o quanto uma posicao dos autovalores é aceitavel é o seu fator de amor-

tecimento.O fator de amortecimento e dado por 2.17:

G= (2.17)

\ o2+ w?

O coeficiente de amortecimento (; determina a taxa de decaimento da amplitude das
oscilagoes. A constante de tempo de decaimento da amplitude relativo ao valor inicial
dado por 1/|o;| exprime o tempo, em segundos, que a amplitude das oscilagdes decai em
37 % do seu valor inicial ou em 1/27(; ciclos de oscilacado(KUNDUR, 1994).

Para avaliacao do limite da posicao dos autovalores para condicao de operacao acei-
tavel deve-se verificar se ele apresenta um fator de amortecimento superior a um limite
minimo, devendo esse estar posicionado dentro da lugar geométrico delimitado pelas li-

nhas pontilhadas como visto na Figura 6.

Figura 6 — Lugar geométrico dos autovalores da matriz A para regidao de amortecimento

aceitavel.

AL,

Regido aceitavel

N\ ¢ = Gmin

Y

Fonte: Autoria propria.

Para os sistemas de transmissdo geralmente se define o valor de 5% para o fator
de amortecimento minimo aceitdvel para todos os modos de oscilagio (MENDOZA-
ARMENTA; DOBSON, 2016).
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2.4.1.2 Residuos da fungao de transferéncia

Para anélise da estabilidade a pequenas pertubacoes do SEP, requer a extracao dos
autovalores da matriz de estados A. Entretanto, para o projeto de controle é interes-
sante obter a funcao de transferéncia de malha aberta entre duas varidveis especificadas
(KUNDUR, 1994).

Ao aplicar a Transformada de Laplace na equacao (2.9), pode-se obter uma relagao

entre a entrada e a saida do sistema no dominio s, como segue:

X (s) = (s — A)'BU(s) (2.18)

Y(s) =CX(s)+ DU(s) (2.19)
Aplicando (2.18) em (2.19), tem-se:

Y(s) = [C(s] — A)"'B — D]U(s) (2.20)

Supondo que o sistema possui apenas uma entrada e uma saida, a funcao transferéncia

pode ser definida por (2.21):
Y(s)
U(s)

Fatorando o numerador e o denominador, a equacao (2.21) pode ser reescrita na forma

G(s) =

(2.21)

de zeros e polos:
(s4+2z1)(s+ 22) - (s — zp)

(s +p1)(s+p2) -+ (5 —pn)
onde z1, 23, ..., 2, sao zeros de G(s) e p1, P2, ..., Pn, 0s polos.

G(s) = (2.22)

Expandindo em fragoes parciais, a equagao (2.22) pode ser reescrita na forma de

residuos e polos:

R, R R
S— A1 S— X\ S — A\p

onde Ry, Ry, ..., R, sdo os residuos da fungao de transferéncia G(s), associados aos polos

G(s) =

(2.23)

A1, g, ..., A, Tespectivamente.

A formulagao (2.23) pode ser representada no dominio do tempo por (2.24):
g(t) = = Rie™ (2.24)
i=1

Uma andlise da expressao (2.24), indica que os residuos sdo grandezas que evidenciam

os modos dominantes no sinal de resposta do sistema.

2.4.2 Técnicas baseadas em medidas

Varias técnicas de andlise linear foram desenvolvidas e testadas para que fosse realizada
a identificacdo dos modos eletromecanicos de um SEP através de sinais adqueridos por

medicao fasorial.
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As técnicas utilizadas para a extracao dos modos oscilatérios do SEP sao provenientes
de métodos de processamento de sinais e identificacao de sistemas.

No desenvolvimento e aplicagao dos algoritmos de analise modal baseada em medigao,
é imperativo que se considere a natureza estocastica do sistema. Os sistemas de poténcia
sao continuamente excitados por entradas aleatorias com alta ordem de independéncia.
Por esse motivo nenhum algoritmo pode estimar exatamente as propriedades modais do
sistema a partir de medigoes em tempo finito. Desta forma, sempre havera um erro
associado a sua estimativa (MESSINA, 2009).

Uma das técnicas de estimacao modal mais usualmente utilizadas para identificar os
modos eletromecanicos em aplicagdes que correspondem a uma porcao do sinal relativo
aos primeiros ciclos dos oscilagao é especificado como rindown analysis.

A técnica de estimagao modal que trabalha nos primeiros ciclos conhecido como rin-
down analysis estabelece um sinal modelo preliminar caracterizado pela soma de varias
funcoes senoidais amortecidas representativas das componentes do sinal medido. O algo-
ritmo de rindown analysis mais amplamente estudado é denominado de Método de Prony
(MESSINA, 2009).

O método de Prony é utilizado em muitas aplicagoes relacionadas a identificacdo de
modos eletromecanicos de baixa frequéncia, tornando-se o seu uso um paradigma na
extragdo dos modos eletromecanicos amortecidos para andlise de estabilidade do sistema
a pequenas perturbacoes. A técnica é também aplicada no ajuste dos controladores e

para identificacao de funcdes de transferéncia do sistema.

2.4.2.1 Meétodo de Prony

O método de Prony é um técnica que estima um modelo para os dados amostrados
de um sinal, através de uma combinacao linear de exponenciais complexas. A partir
desse modelo, o método permite extrair informagcoes valiosas sobre a composicao modal
do sinal. No caso proposto neste trabalho, o método possibilita identificar de forma
direta a frequéncia, o amortecimento, a fase e amplitude da oscilacao associada ao modo
eletromecanico (FERNANDES, 2012).

O funcionamento do Método de Prony consiste basicamente na reconstrugao de uma
amostra de sinal através de uma combinagao linear de exponenciais complexas(FERNANDES,
2012). A estimagao do numero de exponenciais, dos expoentes e de eventuais coeficientes

ponderados, podem ser determinados conforme a equagao (2.25).

n n

y(t) =D e Aicos(2mf; + ¢i) = D Rie™! (2.25)

i=1 =1
onde o, f, A e ¢ sdo o coeficiente de amortecimento, a frequéncia, a amplitude e a fase
da componente i de sinal y, respectivamente, para 1 = 1,2...,n.
Considerando y(n) um sinal discreto representado por N amostras y(1),...,y(N), o

método de Prony estabelece uma estimacao do sinal y(n) a partir de um modelo formado
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por uma soma de p exponenciais complexas a partir da equacao (2.26) (MARPLE, 1987):

j(n) = i Aelloita2nfi)(n=1)T+s¢i] (2.26)

i=1
para 1 <n < N, sendo y(n) o sinal de interesse discretizado e (n) é o sinal estimado, o

qual sera adquirido por meio do modelo onde:

A; - amplitude da exponencial complexa;
fi - frequéncia em Hz;

o; - taxa de decaimento;

¢; - fases iniciais em radianos;

A aplicacao do algoritmo Prony possibilita a estimativa do fator de amortecimento e a
frequéncia associada a cada modo de oscilagdo identificado. Dentre essas senoides amor-
tecidas, uma delas ou mais, sao resultantes de oscilagoes eletromecanicas, dependendo
da quantidade de modos oscilatérios que podem ser observados naquela saida. Assim,
apos o procedimento de estimacgao de cada parametro da senoide amortecida que compoe
o modelo, é necessario identificar quais delas sdo referentes a essas interagoes (BARRA,
2017).

Descrevendo a equagao (2.26) em termos que possibilite a aplicagdo do Método de

Prony na forma discreta, tem-se:

g(n) = Z hiz ! (2.27)
i=1
onde:
h'i = Ai€]¢i (228)
2 = Aie[(aiﬂ%ﬁ)(n—l)ﬂ (2.29)

O principal objetivo do método consiste em encontrar os valores de h; e z; que permi-
tam que §(n) seja igual a y(n) para todas as amostras que compoe o sinal de interesse.
Para isso, a equagao deve ser desenvolvida para cada amostra que contém o sinal. Este
tipo de formulagao é obtida pela expansao da equagao (2.27), porém sua demostra¢ao nao
constara no escopo deste trabalho.

Neste trabalho foi utilizado a funcao Prony existente na biblioteca do MATLAB para

auxiliar no estudo e na estimac¢ao dos modos eletromecanicos.

2.5 Controle suplementar POD aplicado ao DFIG

O controlador para amortecimento de oscilagdes conhecido como Power Oscillation
Damping (POD) ¢ uma malha de controle auxiliar geralmente utilizada para reduzir as

amplitudes das oscilacoes aplicando sinais em determinados locais dos sistemas de controle
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de tal forma que possibilita a atenuacao das oscilagoes existentes. Este controle adicio-
nal faz parte da realimentacao da malha de controle que fornece um sinal estabilizante,
semelhante ao fornecido pelos sinais estabilizadores de sistemas de poténcia PSS.

Deste modo, a implementagao da malha de controle suplementar proposta nao requer
alteragoes na estrutura das malhas de controle ja existentes na unidade edlica. A aplicacao
de sinais adicionais nas malhas de controle dos dispositivos se tornou uma condicao viavel
para atingir o propésito de reducgao das oscilagoes.

Em sistemas edlicos que utilizam a composicao de aerogerador DFIG geralmente se
aplica sinais atenuantes nas malhas de controle da tensao do rotor. Esta malha é utilizada
para inclusdo da malha de controle auxiliar proposta devido a sua forte influéncia na
estabilidade a pequenas pertubagoes do DFIG (PAL; MEI, 2008).

Em geral, os desvios de velocidade do rotor Aw e a poténcia ativa AP, sdo grandezas
que possuem consideravel influencia na dindmica do sistema, e por isso sdo provaveis
candidatos a serem empregados como sinal de entrada do controle suplementar.

A aplicacdo de um sinal adicional nas malhas de controle do rotor do gerador de
maneira a gerar uma componente de torque elétrico em fase com o desvio da velocidade
do rotor Aw contribui, assim, com o aumento da componente de torque de amortecimento
ATp.

A Figura 7 apresenta a estrutura de um controlador suplementar POD. Cada um dos

blocos constituintes deste controlador sao apresentado a seguir.

Figura 7 — Estrutura bésica de um controlador para amortecimento de oscilagoes POD.

Compensacdo
Ganho Washout
de fase Linaz
n
Aw Xpop1 sTy, Xpop2 14T, Vrop /7‘ ;
Entrada ———| Kpop TrsT. > {1+3T2] > Saida

Lmin

Fonte: Autoria propria.

« Ganho: constante responsavel pela amplificacdo do sinal de entrada para fornecer o
maior amortecimento possivel. Na pratica o seu valor deve ser limitado para evitar

amplificacao dos ruidos.

« Filtro de Washout: corresponde a um filtro passa-alta que permite que o POD seja
sensivel somente as variacoes de velocidade ou poténcia elétrica. Desta forma, os
sinais de entrada como velocidade e poténcia elétrica, que possuem componentes
continuas, sao filtradas pelo bloco de Washout. As constantes de tempo dos filtros
de Washout, nomeado por T,,, definem a frequéncia de oscilac¢oes a partir da qual o
POD atua.
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o Compensador de fase Lead-Lag: bloco responsavel pelo avanco de fase necessario
para compensar o atraso de fase entre a entrada e a saida do controlador e assim

proporcionar o aumento torque de amortecimento.

o Limitador: corresponde aos valores limites, tanto minimos quanto maximos, dos

sinais de saida de forma a delimita-los a niveis adequados durante transitérios.

As equagoes diferenciais que descrevem o comportamento do POD sao descritos por

(2.30) & (2.32) (MONDAL, 2014):

Xpop1 = ?(KPODAW + TAw) (2.30)

Xpop2 = ?(Xpom + T Xpop1 — Xpop2) (2.31)
9

Vreop = ?(XPODQ + T Xpop2 — Veop) (2.32)
5

sendo:

Kpop - ganho proporcional do controlador POD

Xpop1 - sinal amplificado pelo ganho Kpop

Xpopo - sinal filtrado pelo filtro Washout

Vrop - Sinal de saida

T,, - constante de tempo do filtro Washout

T, - constante de avanco de fase

T5 - constante de atraso de fase

Loz - limite maximo do sinal de saida

L.in - limite minimo do sinal de saida

n - numero de compensadores de fase em série (geralmente igual a 2)

Os procedimentos de ajuste do controlador suplementar POD aplicado ao DFIG sao

apresentados no capitulo 5.
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CAPITULO

Modelo Dinamico dos Sistemas de

Geracao Edlica

3.1 Introducao

A integracao de um complexo edlico ao SEP requer uma avaliacdo previa dos impac-
tos de sua insercao sobre o desempenho dinamico do sistema. Estas avaliagoes buscam
identificar e adequar as caracteristicas do sistema a fim de garantir as condigoes efetivas
de operagao. Neste sentido, para estudo do impacto da geracao edlica nos sistemas de
poténcia é importante o conhecimento dos fundamentos que caracterizam este tipo de
geracao.

Para o estudo de estabilidade dinamica do SEP ¢é necessario a aplicagao de modelos
que representem, de forma suficientemente detalhada, os fendmenos capazes de influenciar
significativamente o comportamento do sistema. Em sistemas compostos pela geracao
edlica, o tipo de aerogerador e o controle empregado podem influenciar significativamente
caracteristicas eletromecéanicas (FAN; MIAO, 2015).

Os modelos de sistemas edlicos que retratam a operagdo em regime permanente sao
insuficientes para descrever os fenémenos de natureza dindmica. Para considerar o com-
portamento dinamico de um sistema eélico um modelo que considere o comportamento
dindmico deve ser aplicado. Este modelo deve permitir prever o desempenho continuo
das variaveis do sistema em todo o periodo de tempo analisado.

O objetivo deste capitulo é apresentar as formulagoes matematicas utilizadas para
descrever o comportamento dindmico de um complexo edlico que emprega a topologia de
aerogerador DFIG. Inicialmente sdo expostos cada um dos subsistemas que compoem um
complexo edlico pontuando as hipdteses, simplificagoes e justificativas para sua utilizacao.

Neste sentido, o capitulo é estruturado na apresentacao dos seguintes subsistemas:

e Modelo aerodinamico da turbina: Representacao utilizada para estimar a poténcia

e o torque capturado pela turbina a partir das variaveis de entrada que influenciam
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o comportamento aerodinamico da turbina. Estas varidveis, sao a velocidade do
vento, angulo de ataque das pas e a velocidade de rotacao da turbina. As curvas
aerodinamicas utilizadas, frequentemente definidas pelo coeficiente de poténcia e
coeficiente de Torque, sdo simplificadamente construidas por modelos algébricos a

partir de técnicas de regressao simples.

Modelo do sistema mecanico: Modelo responsavel por representar a interacao entre
o torque desenvolvido pela turbina e o torque eletromagnético do gerador. O modelo
utilizado refere-se ao sistema de duas massas geralmente utilizados em estudos para
retratar as oscilagoes eletromecanicas provocados pelo acoplamento mecanico entre
a turbina e o gerador. Neste modelo as variaveis de entrada correspondem ao torque
desenvolvido pela turbina e o torque eletromagnético do gerador. As varidveis de
saida sao a velocidade de rotacao da turbina, a velocidade de rotacao do aerogerador

e o torque por efeito mola do sistema mecanico.

Modelo dinamico do DFIG: é o subsistema responsavel por representar o processo
de conversao da energia mecanica em energia elétrica. Consiste em um sistema
de equacgdes que descrevem o comportamento das varidveis elétricas no tempo de
acordo com as condigoes operativas. Neste caso, apresenta-se um modelo reduzido
de 3°ordem a partir de simplificacdes do modelo classico de 5°ordem. Determinando
o modelo reduzido de 3° ordem, é entao definido as condigdes de operagao em regime
permanente. As variaveis de entrada sdo as tensoes do estator e as tensdes do rotor
nas coordenadas ortogonais sincronas, e a velocidade de rotacao do DFIG enquanto

as saldas sao as correntes do estator e do rotor, e o torque eletromagnético.

Modelo do sistema de integragao com a rede: é o subsistema elétrico responsavel
pela integracao elétrica do DFIG com o sistema elétrico externo. Este subsistema
é composto pelos conversores de poténcia, elo CC e o filtro passivo indutivo para
filtragem de correntes harmonicas. As variaveis de entrada sao as tensoes nos ter-
minais do conversor e as correntes do estator e do sistema externo. As varidveis de

salda sao as correntes nas bobinas e a tensdo nos terminais do estator.

Modelo do sistema de controle: é o subsistema responsavel por adequar as variaveis
do sistema edlico com o objetivo de manter todas as condigdes necessarias para
operacao. Este modelo de subsistema ¢é constituido pelo controle da turbina edlica,
refletido no ajuste do angulo de ataque das pas e no controle do aerogerador a partir
da adequacao das tensoes do conversor ligado a rede e do controle do conversor ligado

a rede.

O modelo apresentado neste trabalho é proveniente de uma modificagdo de um modelo

existente na ferramenta SIMULINK do software MATLAB. Cada um dos importantes
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subsistemas presentes no modelo sao apresentados a seguir e seus parametros visualizados

no Apéndice A.

3.2 Modelo aerodinamico da turbina

O estudo do comportamento dinamico de um sistema edlico de grande porte requer
um modelo que retrate de forma suficientemente precisa as caracteristicas aerodinamicas
de uma turbina real. O modelo tnico equivalente determinado a partir da agregacao de
varias turbinas é uma representacao geralmente aceitavel para estudos de estabilidade
(FORTMANN, 2015). Desta forma, as caracteristicas aerodindmicas utilizadas neste
estudo sao simplificadamente determinadas em termos de expressoes analiticas aplicando

os métodos basicos de regressao.

3.2.1 Poténcia estimada

O principal aspecto que caracteriza a operacao de uma turbina edlica esta relacionado a
sua capacidade de extrair a energia do vento. Em aplicagoes que nao se exija um modelo
sofisticado ¢é aceitavel estimar da poténcia extraida de uma turbina através da relacao
simples dada pela combinacao da equagao de Bernoulli com o principio da conservacao da
energia. Esta combinagdo estabelece a relagao entre a energia cinética presente no fluxo
de ar com a poténcia desenvolvida pelo rotor da turbina edlica.

A poténcia extraida pela turbina através da incidéncia das massas de ar é expresso
em pu pela equagao (3.1):

P, =K, VP (3.1)

onde a constante K, ¢ um parametro relacionado a parcela da poténcia nominal da turbina
que ¢é aproveitada na velocidade do vento nominal e expressa as caracteristicas fisicas da
turbina na sua forma normalizada.

A velocidade do vento na forma normalizada V" é a razao entre a velocidade do vento

V, e a velocidade nominal V"™ dados em m/s é e expresso pela expressao (3.2):

yru— Vo

v V‘vnom

(3.2)

enquanto o coeficiente de poténcia na forma normalizada CP* ¢ a razao entre o coeficiente

de poténcia C), e o valor de coeficiente de poténcia 6timo C’I‘J’tm ¢ determinado por (3.3):

Cpu _ CP

P Cgtm

(3.3)

O coeficiente de poténcia C, ¢ um parametro adimensional que expressa a eficiéncia que
a turbina possui de converter a energia cinética do vento em energia rotacional mecanica.

Este parametro é definido por uma metodologia na qual assume-se uma relagao algébrica
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entre a velocidade do vento V,,, a velocidade de rotagao da turbina €2; e o angulo de
passo das pas [ para obter o torque e a poténcia mecanica desenvolvida pelo eixo da
turbina (TARNOWSKI, 2006, p. 36). Em condigdes ideais a energia cinética do vento
nao é convertida integralmente em energia rotacional pela turbina. O seu valor nao pode
ultrapassar o limite teérico de 56,3%. No presente modelo o coeficiente de poténcia se
limita a C, < 0.5 ou C’z{’“ <1.

3.2.2 Representagao simplificada e torque estimado

Para tornar a expressao do coeficiente de poténcia aplicavel a diversas circunstancias,
define-se um parametro que relaciona a velocidade do vento V,, e a velocidade angular €2,
das pas da turbina. Essa relagao adimensional é geralmente denominada de velocidade
relativa . Quando esta grandeza é expressa em termos normalizados tem-se a seguinte

relacgao:

A
Aotm B ‘/Upu
onde Q" e a velocidade angular normalizada em relacao a velocidade angular base €2, em

L (3.4)

relacdo a base da gerador. Esta relagdo é dada por:
Q
= — 3.5
o (35)
O torque desenvolvido no eixo da turbina é estimado pela razao entre a poténcia
extraida e a velocidade de rotagao da turbina. A manipulagio das expressoes (3.1) e (3.4)

resulta na expressao (3.6):

T, = K, VP2 P! (3.6)
sendo o coeficiente de torque normalizado C" dado por:
C
P = (3.7)

t
ou definido como fungdo do coeficiente de poténcia normalizado CP* e da velocidade

relativa normalizada AP, como dado por (3.8):

C1p )\otm o Cgu

ot = = (3.8)
LCme X A,
enquanto a constante de torque K; é definida pela razao:
K
K, ==-2 3.9
= (39)

A curva de coeficiente de torque C; nao acrescenta nenhuma informacao adicional
sobre a performance da turbina edlica, entretanto, é muito utilizado para avaliagoes de
propostas de controle e processos de inicializagao dos aerogeradores. Todos os valores
das grandezas da turbina utilizadas neste trabalho sao apresentadas na Tabela 11 do
Apéndice A. Enquanto as curvas de poténcia em funcao da velocidade angular mecanica

utilizadas neste trabalho sao apresentadas pela Figura 8.
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Figura 8 — Curvas caracteristicas P, x {2, para condi¢oes de velocidade do vento V.
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Fonte: Autoria propria.

3.2.3 Curvas Caracteristicas

Para a obtencao de um modelo que considere as caracteristicas aerodinamicas da tur-
bina edlica, uma maneira geralmente aceita para caracterizar seu desempenho é expressando-
os por meio de curvas caracteristicas adimensionais (BURTON, 2011).

Com o estabelecimento das variaveis que influenciam as caracteristicas aerodindmicas
da turbina a construcao das curvas por fungoes algébricas se tornam uteis. As formulagoes

algébricas utilizadas no presente modelo para descrever as curvas C,, e C; sao dadas pelas
relagoes (3.10) a (3.12).

r 1 Ci
N A1 Ci2518) "1+ 25187 (3.10)
—C}
Cp()hﬁ) =0 (Cﬁ)\ —Cy— 03(2’ 54+ ﬁ) + %) e i (311)
GiAB) = Op(iﬁ) (3.12)

sendo as constantes apresentadas por C a Cg definidas pelos valores referentes a Tabela 11
do Apéndice A.

As curvas de poténcia apresentam caracteristicas importantes sobre o comportamento
dindmico do sistema. A analise destas curvas indica que o valor maximo da curva C’I‘,’tm,

relacionado ao valor Ay, €é superior a velocidade relativa A\]"** que maximiza o torque
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T; desenvolvido. Desta forma, para uma dada velocidade do vento, o torque mecanico
maximo desenvolvido ¢ atingido com uma velocidade de rotacao da turbina menor que a
correspondente para a extracao da maxima poténcia. As curvas C, e C; tipicas de um
turbina edlica moderna de eixo horizontal com trés pas para 3 aproximadamente nulo sao

retratadas pela figura Figura 9.

Figura 9 — Curvas caracteristicas tipicas de uma turbina edlica (C, x A) e (Cy x \) para

B = 0.

0.7 T T T T 0.07

Coeficiente de Poténcia Cp A, 6= Oc)

Coeficiente de Torque C (A, § = Oa)

0.6

-10.06

Fonte: Autoria prépria.

3.2.4 Regioes de operacao de uma turbina edlica

Em aplicagoes que envolvem turbinas de velocidade variavel, a determinacao das cur-
vas operativas da turbina se torna de essencial importancia na adogao das estrategias de
controle implementadas. Estas curvas contém as limitacoes fisicas e operativas para um
bom funcionamento do aerogerador. Estas condigdes operativas possibilitam as estimati-
vas dos valores de referéncia de torque e angulo de inclinagao das pas para atender aos

seguintes requisitos:

o Extrair a maxima energia disponivel do vento.

e Manter a turbina segura diante da atuagao fora dos limites fisicos permitidos (Po-

téncia, velocidade e torque acima dos limites estipulados)
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e Reduzir a carga mecanica no sistema de acoplamento mecanico entre a turbina e o

gerador.

A partir das consideracoes estabelecidas torna-se necessario a definicao das regioes de

operacao de um aerogerador. A estrategia de controle utilizada no modelo proposto segue

as curvas retratas pelas Figuras 10 e 11 e consistem em quatro regides de operacao:

Figura 10 — Curvas de poténcia P, = f(VP*,}") de operagao da turbina.

Qfﬁju 0.5 )
0.0 0.2 Vpu

Fonte: Modificado de (AL-HADDAD; KAMAL, 2014).

o Regiao 1°:Nesta regiao de operacao o sistema de controle limita a velocidade de

rotagio da turbina ao seu valor minimo Q" desta forma, a extragiao da poténcia
maxima disponivel ndo é possivel. A limitacao da operagao abaixo da velocidade de
rotacao minima tem o proposito de evitar a correspondente frequéncia de ressonancia
da torre e as possiveis sobretensoes aplicadas rotor oriundas do elevado valor das
tensoes de escorregamento (ABAD, 2011, p.16).

Regiao 2°:Nesta regiao de operacao, comumente conhecido como de Maximum Power
Point Tracking (MPPT), o sistema de controle do gerador ajusta a velocidade ro-
tagao para o aproveitamento da maxima extracao de poténcia disponibilizado pela
turbina. O interesse é manter uma velocidade relativa especifica Ay, correspon-

dendo ao coeficiente de poténcia maximo C}"**.

Regiao 3°:Nesta regiao de operacao o controle da turbina é ajustado para manter a
velocidade de rotacao da turbina no seu valor maximo 2;"**, mesmo que a poténcia
gerada nao ultrapasse o seu valor maximo. Neste ponto, a poténcia gerada é deter-
minada exclusivamente pela velocidade do vento. O angulo de inclinacao das pas

¢ ajustado exclusivamente para limitar a velocidade de rotacao da turbina §2;"**.
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o Regiao 4°:Nesta regiao de operacao o sistema de controle da turbina é responsavel
por limitar a velocidade da turbina €2; e a poténcia gerada no seu valor maximo. A
manutencao deste operacao ¢ realizada pelo ajuste do angulo de inclinagao de pés
[ e pelo torque da maquina. Desta forma, é possivel manter a poténcia capturada

constante, mesmo que a velocidade do vento exceda seu valor nominal.

Figura 11 — Estrategia de controle da turbina edlica baseada em quatro regioes de opera-
¢ao.
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Fonte: Autoria prépria.
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3.3 Modelo do Sistema Mecanico

O sistema mecanico é responsavel por transmitir a poténcia capturada pela turbina até
o gerador, onde é transformada em poténcia elétrica. Estes sistemas em geral estao sujeitos
a oscilacoes torsionais naturais. Dependendo da topologia do aerogerador, estas oscilagoes
torsionais podem influenciar as grandezas dos aerogeradores a se propagarem pela rede
elétrica. As caracteristicas destas oscilagoes, como amplitude, frequéncia, amortecimento,
e a forma em que se propagam pela rede, dependem principalmente das caracteristicas
construtivas do aerogerador e do controle envolvido (TARNOWSKI, 2006).

A combinagao da rapida atuacao do conversor do lado do rotor e a operagao assincrona
do gerador de indugdo proporcionam um acoplamento elétrico suave entre o DFIG e a
rede. Porém, apesar do acoplamento suave, as oscilagoes torsionais sao transmitidas para
a rede na forma de oscilagdes de tensdo e poténcia.

O modelo de duas massa é geralmente empregado para retratar os modos de osci-
lagOes torsionais representativo do acoplamento entre a turbina edlica e o gerador. As
frequéncias dos modos de oscilagao torsionais sao geralmente compreendidos dentro da
faixa de 0,1 a 10 Hz. Nesta faixa geralmente ocorre a intensificacao da interacao entre
os sistemas de energia provocados pela sintonia com oscila¢oes de baixa frequéncia. Por-
tanto, a caracteristica dinamica das oscilagoes torsionais sao importantes para a analise
de estabilidade de pequenas pertubagoes.

O modelo de duas massas utilizado para representar o comportamento dindmico do
sistema mecanico é retratado pela Figura 12. Este modelo se constitui da constante de
inercia da turbina H; representativa da inercia da turbina e sua constante de amorte-
cimento D;. As caracteristicas mecanicas da maquina elétrica sao representadas pela
constante de inercia da maquina H,, e pela constante de amortecimento D,,. A represen-
tagdo do acoplamento nao rigido entre turbina e o gerador ¢ implementada por meio das

constantes de amortecimento Dy, e pelo coeficiente de rigidez Kj,,.

Figura 12 — Esquema representativo do sistema mecanico.
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"5 Hy 15—
Tt Tem
Dtm
Dt -Dm,

Fonte: Autoria propria.
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3.3.1 Representacao em espaco de estados

A representacao em espaco de estados que descreve o comportamento dinamico do

sistema mecanico com todos os parametros dados em pu é determinado pela equacao
(3.13):

. _fM Dim ,i— _L 0 ()_
Q 2H, 2H, oH, | | & 2H, Ty
O, | = Dim, _ (Dim + Dim) 1 Q| + | 0 Lol [ Tem]  (313)
2H,, 2H,, 2H,, 2H,,
T T 0
g Kths _Kths 0 g L O O O_

sendo €2, a velocidade mecanica sincrona e T}, o torque relacionado ao efeito mola, tem-se:

T = Kin(0: — O) (3.14)

A diferenca angular entre a inercia da turbina 6, e a inercia do gerador 6,,, conhecida
como angulo de torcao, é provocada pelo acoplamento nao rigido entre os dois elementos.
O torque de acoplamento T, referente ao acoplamento entre a turbina e o gerador é

determinado por:
Toe = Tr + Dy (20 — Q1) (3.15)

3.3.2 Frequéncia natural das oscilagoes eletromecanicas torsio-
nais

A frequéncia natural das oscila¢oes torcionais do eixo de transmissdo mecanica pode
ser estimada em termos dos pardmetros mecanicos (MIAO, 2009). Negligenciando as
constantes de amortecimento (Dy,D,, € Dy, ~ 0) pode-se estimar as frequéncias naturais
das oscilagoes torcionais em rad/s por:

e BT

A comparagao entre os autovalores relacionados ao sistema simplificado(Dy, Dy, Dy =

(3.16)

0) e ao sistema completo formulado por meio de (3.13) é apresentado pela Tabela 1.

Tabela 1 — Modos de oscilagao eletromecanicos

Desconsiderando os valores Considerando os valores
Dt7 Dm € Dtm Dtu Dm € Dtm
Ai f (Hz) (%) Ai f (Hz) ((%)
0 0 0 —0,0011 0 100

+710,3816 11,6522 0 —0, 5826 + 10,3653 1,6496 5,61
—710,3816 1,6522 0 —0, 5826 — »10,3653 1,6496 5,61

Os parametros do modelo do sistema mecanico proposto estao presentes para consulta
na Tabela 12 no Apéndice A.
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3.4 Modelo dinamico do DFIG

O Gerador de indugao duplamente alimentado (GIDA) ou Doubly fed Induction Ge-
nerator (DFIG) consiste em uma maquina assincrona trifdsica com rotor bobinado, cujo
enrolamento do estator é alimentado geralmente por sistemas de tensoes e frequéncias fi-
X08, e cujo rotor é conectado a sistemas que permitem variagoes na amplitude, frequéncia
e fase das tensoes aplicadas. Desta forma, as maquinas assincronas com rotor bobinado
apresentam assim um grau de liberdade suplementar em relagao as maquinas com rotor
em gaiola.

Internamente o estator da maquina de indugao com rotor bobinado é composto por
trés enrolamentos fixos, conectados em estrela ou triangulo e distribuidos espacialmente
ao longo da maquina. De forma similar, os enrolamentos do rotor contam com a mesma
quantidade de pdélos que o estator e podem ser conectados em configuracao estrela ou
triangulo. Os enrolamentos do rotor, como sdo moveis em relagao ao eixo, tem seu acesso

efetuado via anéis coletores, conforme ilustrado na figura 13.

Figura 13 — Maquina de inducao de rotor bobinado com suas respectivas tensoes e
frequéncias.

FE'stator
Vs fs

799

!

4 DFIG|)
L4

V’T’ fT'
Rotor

Fonte: Modificado de (BIM, 2012).

O principio de funcionamento do DFIG ¢ descrito pela combinag¢ao dos principios fisi-
cos dados pela lei de Faraday e Lei de Lorentz. Estes principios relacionam as interagoes
entre as grandezas elétricas e magnéticas de uma maquina elétrica. Quando os trés enro-
lamentos do estator, defasados de 120° no espago, sao alimentados por tensoes alternadas
e balanceadas no tempo, um fluxo no estator é induzido. Este fluxo do estator gira a
velocidade angular elétrica constante e seu valor no sistema internacional de unidades

(SI) é dado pela expressao:

we = 2 f, (3.17)
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Sendo f, a frequéncia de alimentacao do estator dada normalmente pela frequéncia
sincrona da méquina.

O fluxo girante gerado pelos enrolamentos do estator atravessam os enrolamentos
do rotor, induzindo tensoes com frequéncia proporcional a diferenga entre a velocidade
angular elétrica sincrona e a velocidade angular elétrica do rotor. A relagdo que quantifica

a diferenca de velocidade é dado por:
Wy = Wg — Wiy (3.18)

sendo a relacao entre a velocidade angular elétrica do rotor w,, e a velocidade angular

mecanica do rotor dado pela relacao:
Wi = Pl (3.19)

onde p é o numero de par de polos.

Devido ao caminho fechado proporcionado entre tensao induzida nos enrolamentos
do rotor e a tensao injetada através das escovas, uma corrente no rotor é induzida. A
interacao entre as for¢ca magnetomotriz geradas pela corrente do rotor e a forga magne-
tomotriz resultante dos enrolamentos do estator origina, de acordo com a lei de Laplace,
a uma for¢a no rotor da maquina. Essa forca, aplicada aos enrolamentos do rotor em
relacdo ao eixo fixo, produz um torque que tem a tendéncia de alinhar os dois campos
magnéticos. O primeiro campo, produzido pelo estator, rotaciona a velocidade angular
elétrica sincrona ws em relacao ao referencial estacionario. O segundo campo, produzido
pelo rotor, rotaciona a velocidade angular elétrica mecanica w,, e produz um campo com
velocidade angular elétrica w,, formando um campo que rotaciona a velocidade angular
elétrica sincrona w, em relagao referencial estacionario.

Uma definicdo comumente utilizada para relacionar a diferenca entre velocidades do
estator e a frequéncia angular do rotor é conhecido como escorregamento, s expresso por:

s= Lo Wm _ Yr (3.20)
wS wS

Rearranjando a expressao (3.20) tem-se a relagao que determina as frequéncias elétricas

no estator e no rotor da maquina. Esta relacao é dada por:

fr = st (321)

Dependendo do sinal do escorregamento é possivel distinguir trés diferentes modos de
operagao para a magquina.

Esta secao é dedicada a apresentar a modelagem matematica utilizada para descrever
o comportamento dindmico do DFIG. O proposito inicial é apresentar o modelo dina-
mico classico, conhecido como modelo de 5°, ordem com representacao na forma compacta

dada pela notacao vetorial e na forma de espago de estados, para utilizacdo em simulacoes
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computacionais. Com a determinac¢ao do modelo dindmico o modelo de regime perma-
nente ¢ deduzido e as condigOes iniciais de operagao sao determinadas. Esses modelos sao
necessarios para compreender o comportamento do DFIG em toda sua faixa de operacao.

Desta forma, esta secdo é compreendida ppor:

o Apresentagdo do modelo de 5° ordem expresso na forma compacta dada pela notagao

vetorial na forma de espago de estados para aplicagao em simulagoes computacionais;

o Apresentacao do modelo de 3° ordem expresso na forma compacta dada pela notacao

vetorial para andlise simplificada;

o Apresentacao do modelo de regime permanente para determinacao das condi¢oes de

operagao;

3.4.1 Modelo dinamico de 5° ordem do DFIG

O modelo dindmico do Gerador de Inducao Duplamente Alimentado é apresentado
em geral pela combinacao de equagoes diferenciais lineares e nao-lineares e, muitas vezes,
estruturado como um conjunto compacto de equacoes. Estas equagdes sao concebidas
pelas relagoes entre as grandezas elétricas tais como tensao, fluxos e correntes e as gran-
dezas mecanicas como torque e velocidade, permitindo que seja simulado por um software
quando fornecido todas as informagcoes relacionadas aos parametros da maquina e suas
respectivas condicoes iniciais. Desta forma, é deduzido um modelo frequentemente cha-
mado de Modelo de Simulacao, que permite compreender o comportamento continuo de
todas as variaveis da maquina (ABAD, 2011).

Para a viabilizacdo de um modelo dinamico de gerador assume-se que a influéncia das
caracteristicas construtivas da maquina em sua dinamica, tais como o espagamento das
ranhuras e da assimetria dos enrolamentos, sao aspectos que podem ser negligenciadas
(KRAUSE, 2013)(ONG, 1998). Neste sentido, algumas hipéteses sdo consideradas:

Os enrolamentos do estator e de rotor sao iguais entre si e distribuidos de forma

perfeitamente senoidal.
« Os angulos elétricos entre os enrolamentos do estator e do rotor sao simétricos.

 Entreferro é considerado constante (rotor cilindrico).

O circuito magnético é considerado ideal.
« A distribuicdo da densidade de fluxo magnético no entreferro é radial e senoidal.

o Perdas magnéticas sao desconsideradas.
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O modelo desenvolvido para o estudo de estabilidade dinamica utiliza dos elementos
concentrados, como retratado pela Figura 14, para representar os enrolamentos distribui-
dos ao longo da maquina. Desta forma, os acoplamentos entre as fases dos enrolamentos
do estator e do rotor sao melhor visualizados. Entretanto, esta abordagem resulta em
variacoes no tempo das grandezas envolvidas nos acoplamentos entre os enrolamentos do
estator e rotor, dificultando as solu¢oes das equagoes. Para evitar este tipo de complexi-
dade, a abordagem por meio da aplicagdo das transformadas de Park é utilizada e, por

fim, o modelo analitico e obtido.

Figura 14 — Disposi¢ao dos enrolamentos em uma maquina de inducao.

Fonte: Modificado de (ABAD, 2011).

A transformada de Park é uma transformacao linear baseada na decomposicao das
grandezas elétricas e magnéticas da maquina em componentes de eixo direto d e em
quadratura ¢ sincronizados no referencial de rotagao sincrono w,. Desta forma, caso a
velocidade de rotagao do referencial girante seja sincronizado com a velocidade de rota-
¢ao da forca magnetomotriz girante, as induténcias de eixos direto e em quadratura se
tornaram grandezas constantes possibilitando, assim, soluc¢oes simplificadas das equacgoes
diferenciais obtidas (FAN; MIAO, 2015).

No modelo de maquina proposto optou-se por definir como referencial positivo do eixo
q adiantado de 90° graus dos valores positivos do eixo d, como e retratado pela Figura
15. A relagao que transforma as varidveis da maquina no referencial abc para o referéncia
sincrono dq0 é apresentado em (KRAUSE, 2013).

Em resumo, a deducao das equacoes dinamicas que descrevem o comportamento das

grandezas elétricas, magnéticas e mecanicas seguem os seguintes passos:

» Discricao das relagoes de acoplamento entre os enrolamentos a partir da defini¢oes

de fluxo magnético, corrente e indutancia;
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Figura 15 — Sistema de coordenadas sincronas dqo0.

q

‘\ws
J d

Fonte: Autoria prépria

o Aplicacao da lei de kirchhoff das tensoes no circuito equivalente representativo do
acoplamento magnético, obtendo as equacoes das tensoes em valores instantaneos

no estator e no rotor em coordenadas trifasica abc;

o Transformacao das coordenadas trifasica abc para um referencial dq0 girante a ve-

locidade angular sincrona wy;

Aplicando os passos apresentados as equagoes dindmicas no referencial dg0 sao deduzi-
das. As variaveis complexas sao referenciadas no sistema de coordenadas ortogonais dado
pelos eixos direto d e em quadratura ¢, fixo no referencial sincrono conforme a Figura 15.

Desta maneira tem-se os seguintes vetores:

17qu = VUgs + JUgs :tensao do estator em pu

Udgr = Var + JUqr  :tensdo do rotor em pu
ldgs = lds + Jigs :corrente do estator em pu
Ldgr = tdr + Jigr :corrente do rotor em pu

Yags = Vs + Jgs  fluxo concatenado do estator em pu
Vagr = Yar + g fluxo concatenado do rotor em pu

3.4.1.1 Representacao vetorial

As grandezas vetoriais relacionadas as tensoes de eixo direto d e em quadratura ¢ do
estator e do rotor sao descritas, com todas as grandezas expressas em pu, pelas equacao

de tensao dadas por:

} 21 dibg -~
Vdgs = Rsqus + JbTZq + ]ws¢dqs (322)
— - 1 d _»7" -
Vdgr = erdqr + %ﬁiq =+ jwrd}dqr (323)

onde R, e R, sao a resisténcia do estator e do rotor respectivamente.
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De forma similar, é possivel obter as expressoes do fluxo do estator e do rotor na forma

vetorial no referencial sincrono dg obtidos por:

ﬁdqs = Lsqus + Lmqur (324)

qu? = Lmqus + Lr;dqr (325)

onde L, e L, sao as indutancias do estator e rotor, L,, ¢ a indutancia de magnetizacao,
cuja relagao é dado pelas indutancias de dispersao do estator L;; e do rotor L;., como
verificado pelas expressoes:

Ly=Lis+ Ly, (3.26)

L.=L,+ L, (3.27)
As correntes do estator e do rotor em funcao dos fluxos concatenados sao:

- b s kr b T
mwzw@0L¢W (3.28)
= . qur - ks&dqs
Ydgr = O'LT

sendo os fatores de acoplamento do estator e rotor k, e k, dados pelas seguintes relagoes:

(3.29)

~
3

k, = 3.30
- (3:30)
L

ks = =" 3.31
- (331)

e o coeficiente total de dispersao o definido por:

L2

c=1— " — 1 kK, (3.32)

LsL,

Para o melhor entendimento do comportamento do DFIG é usual definir as indu-
tancias transitorias oL, e oL,. As induténcias transitérias correspondem as indutancias
equivalentes do DFIG observados pelo estator ou rotor quando os outros terminais sao
curto-circuitados. Desta forma, é possivel definir as constantes de tempo transitérias de

estator e de rotor por:

= 3.33

= (333
oL,

= 3.34

= (331

Os fluxos de poténcia ativa e reativa do estator e rotor da maquina podem ser calcu-

lados de acordo com as relagoes:

PS = Re<’l7dq5 . ;qu) = (Udsids + quiqs) (335)
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Py = Re(Uagr * tge) = (Variar + Vgriqr) (3.36)
Qs = Ln(Tigs * 1ggs) = (Vgsias — Vasigs) (3.37)
Qr = Im(adqr : qur) = (vqridr - Udriqr) (338>

Enquanto o torque eletromagnético desenvolvido pelo DFIG pode ser calculado, con-
siderando as variaveis elétricas e magnéticas expressas em valores de pico em funcao do

fluxo concatenado do estator e corrente do rotor tem-se as seguinte expressao:

Tem = 7Im('¢dqs : qur) = 7(¢qs7’d7" - ¢dSZqT) (339)
Ly L
ou por:
Tem = LmIm<qus : qur) = Lm(iqsidr - idsiqr) (34())

O modelo do gerador é completado pela equacao do movimento, obtida da combinacao
das equagoes (3.15) e (3.40):

Q
2Hmdd£” + Dy Q= Tom — The (3.41)

3.4.2 Modelo dindmico de 3° ordem do DFIG

O modelo dinamico de 3° ordem é proveniente da simplificacdo do modelo de 5° or-
dem da maquina de indugao. Este modelo é geralmente utilizado para realizar estudos
sobre o comportamento dinamico do DFIG em aplicagoes que nao se exigem precisao
nos resultados. A suposicao utilizada nas simplificacoes das equacoes dinamicas é admi-
tir que os termos diferenciais representativos dos transitérios do estator, como os fluxos
do estator 14, sao negligenciaveis. Desta maneira, as variaveis do estator passam a ser
caracterizados como valores relativos a frequéncia fundamental da rede.

Em estudos de sistemas de poténcia, os geradores e motores usualmente sao represen-
tados como um circuito simples que é constituido por uma tensao interna atras de uma
impedancia transitéria (ANAYA-LARA, 2009). Para obter uma representacao similar

para o DFIG, define-se o vetor de tensao interna como variaveis de estado, obtida por:
6_»dqs = ]wskrwdqr (342)

A partir das simplificagbes consideradas, e aplicando a equagao (3.42) em (3.22) e
(3.23) e evidenciando os vetores tensdao interna €y,s = eqs + Jeqs € a tensdo terminal do
estator Uggs = Vgs + JUqs, tem-se o modelo algébrico-diferencial de 3° ordem por meio de
(3.43) e (3.44):

Tigs = (R + X Viggs + Cags (3.43)
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dgs Ws /5
%_ TT<

€ags — J(X — X/)idqs) — )5Ws€dqs + JwskrUggr (3.44)
sendo a reatancia transitéria X', a reatncia de circuito aberto X e a constante de tempo

de circuito aberto 7, dados por:

/

X =ws oLy (3.45)
X = w,L, (3.46)

L
=L 3.47
- (3.47)

As formulagoes apresentadas por (3.43) e (3.44) descrevem o comportamento dindmico

das grandezas elétricas do DFIG. As correntes podem ser calculadas pelas relagoes:

R 1

tdgs = IS [(Rs — 7X")(Cags — Udgs)] (3.48)
- 5 S g
tdgr = _(j ;l;l - krqus (349)

Com base nas relagoes (3.42) e (3.40), a expressao do torque resulta:
Tory = Re(Cugs i) (3.50)

As ultimas expressoes sugerem um circuito equivalente do modelo reduzido do DFIG,
retratado pela Figura 16. Ao serem controladas as variaveis do circuito do rotor, a tensao

Ugqr Pode ser considerada como uma varidvel de entrada externa ao modelo.

Figura 16 — Circuito equivalente do modelo de ordem reduzida do DFIG.
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Fonte: Autoria prépria.
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3.4.3 Condicoes de operacao de regime permanente do DFIG

O calculo das condigoes iniciais implica em encontrar as condi¢es de operagao equi-
libradas. Estas condigoes estabelecem que as grandezas envolvidas permanecerao em seu
estado de equilibrio, a menos que algum evento dinamico seja imposto ao sistema. Desta
forma, a obten¢ao da condicao inicial é importante para a analise de sistemas submeti-
dos a pequenas pertubacoes, tendo em vista que linearizacao é baseada nas condicoes de
operacao equilibradas. Neste sentido, para o estudo e analise de pequenos pertubagoes é
necessario a determinacao das constantes relacionadas ao estado estacionario de operacao.

O modelo dindmico baseado em correntes e tensoes instantaneas ¢é inviavel para deter-
minacao das condigoes operativas do DFIG, uma vez que apresentam um comportamento
periddico, dificultando a determinacgao das condi¢oes de operacao necessarias para aplica-
¢do de um modelo dinamico. Quando a representacao é expressa no referencial sincrono
dq0, as grandezas elétricas e magnéticas, em condigoes equilibradas, se tornam grande-
zas contantes, viabilizando a determinacao dos estados estacionarios. Assim sendo, os
modelos baseados em coordenadas no referencial sincrono sao adequados para analise de
sistemas submetidos a pequenas perturbacgoes.

Para a obtencao subsequente das curvas de operacao de regime permanente é necessa-
rio, preliminarmente, convencionar qual o sentido arbitrado das grandezas. No presente
caso, é estalecido que as o fluxo de poténcia ativa e reativa e o sentido das correntes sao
considerados positivos entrando na maquina. A Figura 17 retrata o sentido convencionado

positivo.

Figura 17 — Sentido convencionado positivo para os fluxos de poténcia ativa e reativa.

Py Rede
« Elétrica
[
\
Transformador

Turbina

J ‘
Coversor Coversor

Pr do lado do lado Pg
do rotor do rede

Fonte: Modificado de (BLAABJERG, 2018).

O modelo de regime permanente ¢ obtido quando a operagao equilibrada é satisfeita.
Nesta condicao os termos relativos as derivadas das equacoes de estado sdo nulas. As

poténcia ativas descritas pelas Figura 17 sao definidas por:
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:Fluxo de poténcia que atravessa o estator em pu

:Fluxo de poténcia que atravessa o rotor em pu

:Fluxo de poténcia mecanica gerada em pu

:Fluxo de poténcia que atravessa o conversor ligado a rede em pu
:Fluxo de poténcia que total gerado pu

000

3.4.3.1 Poténcia ativa

A aplicacdo da equacao de equilibrio permite calcular os fluxos de poténcia ativa e
reativa que atravessam o estator e o rotor. Estas formulagdes permitem relacionar a
poténcia gerada para quaisquer condicdes de operacao.

Sabendo que o fluxo de poténcia ativa do estator Ps pode ser calculado por (3.35), e o
fluxo de poténcia ativa do rotor P, por (3.36), é possivel relacionar os fluxos de poténcia
ativa da maquina. Desconsiderando as perdas por efeito joule, a expressao que relaciona

os fluxos de poténcia ativa na maquina sao definidas em funcao do escorregamento s como:

P, = —sP, (3.51)

Pelo principio da conservagao da energia, tem-se que o fluxo de poténcia que entra
na maquina é equivalente ao fluxo de poténcia que sai. Desta forma, considerando este
principio, tem-se a relagao:

P,+PFP. =—-P, (3.52)

Uma relagdo 1til a analise que se segue é obtida pelo aplicacao da expressdo (3.51) na

expressao (3.52). Assim procedendo, tem-se:
P =—(1—s)P, (3.53)

A anadlise dos sinais permite determinar se essas poténcias sao fornecidas ou absorvidas.
No modo de operagao como gerador, condi¢ao de operacao regular em aerogeradores, sao
constatados duas condigdes de operagao em fungao do escorregamento.

No primeiro caso, especificado como operagao com escorregamento 0 < s < le P, >0
¢ conhecido como operacao sub-sincrono, o gerador opera com velocidades subsincronas,
verificando-se, ainda, que Py, < 0 e P. > 0. Desta forma, o circuito do rotor absorve
poténcia ativa do conversor bidirecional de poténcia ligado aos seus terminais.

Na operagao super-sincrono, cujo valor de escorregamento é negativo (s < 0), verifica-
se que o fluxo de poténcia ativa do rotor tem o sentido saindo a maquina (P, < 0). Neste
sentido a Figura 18 apresenta o comportamento dos fluxos de poténcia ativa na maquina

em funcao da condigoes de operacao apresentadas.

3.4.3.2 Poténcia reativa

Similarmente, a partir da expressao (3.38) que determina o fluxo de poténcia reativa, e

tomando as equagoes de tensao do estator e do rotor pelas equagoes (3.22) e (3.23), obtém-
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Figura 18 — Fluxo de poténcia ativa (Ps, P, e P.p,).

Poténcia ativa
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Fonte: Autoria propria.

se, apOs algumas simplifica¢Oes, as relagoes entre os fluxos de poténcia reativa, obtidas
pela soma das poténcias reativas dos terminais resultando nas equacoes de equilibrio de

poténcia reativa, dada por:

Qs + % = Qo (3.54)

Na qual @), é a poténcia reativa total, associada aos fluxos magnéticos de dispersao
do estator e do rotor, bem como do fluxo magnético de entreferro.

Nesta formulacao, a expressao do fluxo de poténcia reativa esta escrita em funcgao de
grandezas referidas ao estator, o que significa que a poténcia reativa do rotor, dada por
@, quando vista pelo estator, torna-se @,./s.

Sabendo que a poténcia reativa total é sempre positiva, para suprir os reativos deman-
dados pelo gerador, e conhecendo a natureza do fator de poténcia desejado no terminal
do estator, determina-se a natureza e o valor de @), a partir do emprego da equagao de
equilibrio de poténcia reativa.

A manutencao da poténcia reativa nos terminais do estator implica na mudanca de
sentido do fluxo de poténcia reativa do rotor. A mudanga ocorre quando a maquina
passa a operar no modo de operagao de super-sincrono para sub-sincrono. Esta condicao
¢é evidenciada pela Figura 19. Obtendo a poténcia gerada pela turbina, as curvas de
poténcia em regime permanente, verificados pelas relagao (3.54), podem ser determinadas
conforme ilustrado pela 19.

O valor para a poténcia reativa diferente de zero se deve a nao contabilizacdo da

poténcia reativa gerada pelo banco de capacitores presente nos terminais do aerogerador.
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Figura 19 — Fluxo de poténcia reativa (Qs e Q).
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Fonte: Autoria propria.

3.4.3.3 Diagrama Vetorial para condi¢coes normais de operacgao

O diagrama vetorial fornece um entendimento de como o DFIG pode ser controlado
e como pode ser utilizado para fins de projeto de controle. As condi¢oes de operacao sao
condicionadas a partir da manipulacdo do vetor tensao do rotor U, (ANAYA-LARA,

2009), conforme retratado pela figura 20.

Figura 20 — Diagrama vetorial das condigoes de operagao do DFIG (Condigao s < 0).
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Fonte: Autoria prépria.
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Em regime permanente, os termos relativos as derivadas no tempo da relacao 3.44
podem ser anuladas. Com a operagdo em condi¢oes normais, onde a velocidade angular
do rotor do DFIG é muito distinta do seu valor sincrono, o termo relativo a razao ws/T,
é muito pequeno em comparagao com os outros termos, de modo que a equacao (3.44)

pode ser reduzida a relagao aproximada por (3.55):
5€dgs R kyUdgy (3.55)

Em aerogeradores DFIG de 1.5MW, o termo k, se aproxima do valor unitario (ver
Tabela 13 no Apéndice A). Desta forma, para analises preliminares, o vetor tensdo do
rotor Vg pode ser aproximado & Uz, = S€ggs. Assim, como a magnitude da tensao in-
terna, |€y,| varia ligeiramente, a magnitude da tensao do rotor se torna aproximadamente
proporcional a magnitude do escorregamento.

Em relacdo a fase das tensoes, em operacao sub-sincrona, a fase da tensao do rotor
esta aproximadamente alinhada a fase da tensao interna, enquanto em operacao super-
sincrona, onde o escorregamento ¢ negativo, os dois vetores tensao estao em aproximada-
mente anti-fase.

O angulo d; que define a posicao do vetor de tensao interna em relagdo a tensdao do
estator, alinhado ao eixo d, é relacionado a poténcia de saida do gerador. Como o vetor
tensdo interna é ortogonal ao vetor fluxo do rotor, como é observado pela expressao (3.42),
o angulo entre o fluxo concatenado do rotor e o referencial dado pelo eixo g é equivalente

ao angulo ¢;.

3.5 Sistema de integracao a rede

A conexao de grupos de aerogeradores a rede requer adequacao das condigoes elétricas
previamente impostas pelas c6digos de rede de cada pais. Estas condi¢oes podem interferir
substancialmente no comportamento dinamico do sistema. Neste sentido, a adequacao do
sistema de integracao é essencial para a conexao dos aerogeradores as redes elétricas.

A delimitacao das correntes harmonicas e o suprimento de poténcia reativos sao algu-
mas das caracteristicas pelas quais os elementos de integracao devem ser condicionados.
A configuracao tipica que retrata o sistema de interligacao elétrica entre os aerogeradores

e o sistema elétrico externo é apresentada pela Figura 21.

3.5.1 Modelo do conversor bidirecional

Os conversores de frequéncia sao constituidos por dois conversores tipo back-to-back
controlados por tensao e unidos por meio ligagao em corrente continua. Nestes conversores
os dispositivos comutaveis usados sao os Transistor Bipolar de Porta Isolada ou Insulated

Gate Bipolar Transistor (IGBT) sendo possivel o transito bidirecional de poténcia ativa.
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Figura 21 — Sistema de integracao a rede.
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Fonte: Autoria prépria.

Neste sentido, os conversores de poténcia aplicados ao DFIG sdo usados para controlar

as correntes do rotor e realizar a interface entre o circuito do rotor e a rede elétrica.

O elo CC é responsavel pela manutencao da tensao do barramento de corrente con-
tinua, possibilitando aproveitamento dos conversores de poténcia. Este subsistema se
constitui de um capacitor que atua na sustentagao da tensao do barramento de corrente

continua.

O inversor conectado aos terminais do rotor tem a funcao de gerar as tensoes de rotor
com a frequéncia, magnitude e fase segundo a operacao determinada pela estrategia de
controle. O inversor conectado a rede tem a func¢ao de gerar um sistema de tensoes
sincronizados com a frequéncia das tensao da rede permitindo o intercambio de poténcia

entre o rotor e a rede.

Os conversores aplicados ao DFIG geralmente sdo caracterizados pela configuracao de
dois niveis Voltage Source Converter (VSC) com uma disposi¢ao que permite a comutagao
entre circuitos trifasicos, funcionando como interruptores controlados. Estes elementos,
por serem consideravelmente nao lineares, introduzem correntes harmonicas no sistema
elétricos. Porém, a tecnologia envolvida vem evoluindo em varios aspectos, e os moder-
nos conversores mostram habilidade para reduzir o contetiddo harmonico de uma maneira

aceitavel.

O comando destes conversores controlados por tensdo deve ser feito de tal forma que
um dos transistores em cada brago conduza, evitando o curto circuito. Com o minimo de
seis procedimentos de abertura e fechamento dos semicondutores por periodo, é possivel

gerar um sistema trifasico de tensoes alternadas.
As técnicas de modulagao por largura de pulso, Pulse Width Modulation (PWM),

aplicadas consistem no estabelecimento de uma maior quantidade de comutagoes, numa

sequencia tal que gere as tensoes determinadas pelo controle.
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Figura 22 — Conversor Back-to-Back
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Fonte: Autoria prépria.

Apesar da geracao de correntes harmonicas, os conversores de poténcia aplicados ao
DFIG sao responséveis pelo processamento de uma parte menor da poténcia total dos
aerogeradores (ndo maior que 30%) o que torna inexpressivas a magnitude de corren-
tes harmonicas produzidas. Portanto, neste trabalho, é razoavel omitir o conteiido de
harmoénicos e o chaveamentos dos semicondutores, considerando somente a frequéncia
fundamental. Modelos simplificados sao desenvolvidos para utilizacdo em simulagoes que
nao exija a representagao dos efeitos relacionados aos contetiidos harmonicos.

O modelo simplificado do conversor back-to-back é representado por fontes de tensao
controladas. Essas fontes sao acionadas pelas tensoes obtidas pelos controles dos con-
versores. Deste modo, o modelo nao representa a natureza comutativa dos conversores
eletronicos e nem altera a configuracao do circuito. Neste sentido, o modelo proporciona
estudos do comportamento dinamico de sistemas sem a necessidade de extensivos tempos
computacionais. Como os harmoénicos nao sao representados neste modelo, um intervalo
de tempo de integracao de 20 a 50us pode ser utilizados satisfatoriamente para conduzir
varios estudos de sistemas de poténcia (GAGNON, 2010).

3.5.2 Filtro passivo indutivo

O filtro passivo indutivo é um elemento de circuito que realiza a conexao do conversor
a rede. Estes filtros sao projetados para auxiliar na reducao das distor¢ées harmonicas
geradas pela comutacao das chaves do conversor(WU, 2011).

A teoria de vetor espacial permite derivar diferentes modelos dindamicos do DFIG e
do sistema do lado da rede. Este tltimo, primeiramente, tera suas equacoes diferenciais
derivadas a partir do modelo dinamico dq, definindo o comportamento das suas variaveis
(ABAD, 2011). O circuito elétrico que retrata, em termos de coordenadas sincronas dq0,

a configuracao do filtro indutivo implementado é apresentado pela Figura 23.
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Figura 23 — Representacao do modelo no referencial sincrono dq0 do filtro indutivo.
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Fonte: Autoria propria.

A aplicacao da lei de kirchoff das tensoes fornece a descricao matematica do compor-
tamento dindmico das grandezas elétricas que envolve o filtro indutivo. A formulagdo em

espagos de estados que descreve este comportamento é dado por:

_ By W,
d- Ls , |
T tdaf = idgs + + (Vagr — Uagg) (3.56)
dt R, Ly

W, —

onde,

Ly - indutancia do filtro do lado da rede (pu)

Ry - resisténcia do filtro do lado da rede (pu)

Ugqf = Vaf + J0qs - vetor tensao dg de saida do conversor do lado da rede (pu)
Udqg = Vdg + JUqg - vetor tensao dg de saida da rede (pu)

iaqf = igf + Jiqs - vetor corrente dq do filtro indutivo (pu)

qug = i4q + Jigg - vetor corrente dgq do filtro indutivo (pu)

Sendo o subindice f retratando grandezas referentes aos terminais do conversor e o
subindice g grandezas referentes aos terminais ligados a rede.
Assim, alinhando-se ao vetor tensao da rede g4, no sistema de referéncia sincrono dg

implica na simplificagao das equagoes de tensao do sistema e diminui os passos de calculos
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de poténcia ativa e reativa (ABAD, 2011). Com o desacoplamento e simplificagdo dos

sistemas, tem-se:
Vdg = |Uigq] (3.57)

Vgg =0 (3.58)

Desta forma, o fluxo de poténcia ativa e reativa que atravessa o filtro, trocado en-
tre o conversor e a rede, sao calculadas de acordo com as expressoes (3.59) e (3.60),

respectivamente.

Py = Re(Vqq - iqu) = (Vdgldg + Vaglag) = Vdgldg (3.59)

Qg = Im(Uaqg - 1gg) = (Vagldg — Vdgleg) = —Vaglqg (3.60)

Embora o desempenho do filtro descrito por (3.56) nao influencie substancialmente
no comportamento dinamico do sistema, é importante para aplicagdo na formulacao do

sistema de controle do conversor do lado da rede.

3.5.3 Elo CC

O Elo CC é responsavel pela manutencao da tensao do barramento de corrente continua
para aproveitamento dos conversores de poténcia. Este subsistema é constituido por um
capacitor ou combinacao de varios capacitores armazenadores de energia em paralelo que
atua na sustentagao da tensao do barramento quando ocorre um desequilibrio momentaneo
no fluxo poténcia.

A formalizacao matematica que descreve o comportamento dindmico da tensao do Elo

CC em termos de uma equagao diferencial nao linear é dado por (3.61):

(P + Py) (3.61)

sendo Syase @ poténcia base relacionado a poténcia nominal do gerador e Cy,. a capacitancia

equivalente do elo CC.

3.6 Modelo do sistema de controle

O sistema de controle desempenha uma func¢ao importante na manutencao operativa
dos aerogeradores. O objetivo do controle é manter as magnitudes das variaveis elétricas
e mecanicas do gerador como torque, poténcias ativas e reativas, e também magnitudes
relacionadas ao conversor do lado da rede, como a poténcia reativa e a tensao do link DC
proximos de seus valores ideais, possibilitando a geragao de energia de forma adequada

e efetiva. O sistema de controle apresentado pelos aerogeradores de velocidade variavel,
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em especifico os aerogeradores tipo DFIG sao classificados de acordo com a funcao que

exercem. Eles sdo organizados por:

« Sistema de controle do conversor ligado ao rotor: As varidveis controladas por este
sistema sao o torque eletromagnético do gerador e o fluxo de poténcia reativa a
partir do ajuste da amplitude, fase e frequéncia das tensoes aplicadas ao rotor da

maquina;

« Sistema de controle do conversor ligado a rede: As varidveis controladas por este

sistema sao a tensao do link DC e o fluxo de poténcia reativa;

Como o controle do angulos da pas da turbina geralmente apresentam respostas bem
mais lentas quando comparadas a outras sistema de controle presente no aerogerador, em
estudos de sistemas de poténcia, o efeito no comportamento dindmico provocado por esta
malha de controle geralmente ¢ desconsiderada. Por este motivo, o detalhamento desta

malha de controle nao fara parte do escopo deste trabalho.

3.6.1 Sistema de controle do conversor ligado ao rotor

O sistema de controle ligado ao rotor é responsavel por controlar as tensdes do rotor
de forma a garantir que a operagao do gerador persiga os valores de referéncia estipulados
pela estrategia de controle. Em aplicagoes que envolvem o DFIG, diversas configuracoes e
estrategias de implementacao de um controle sdo estudadas. As configuragoes utilizadas
neste estudo apresentam como grandezas controlaveis o torque e a poténcia reativa da
rede.

A abordagem das grandezas elétricas a partir de vetores possibilita a representagao
do sistema de grandezas trifasicas em dois eixos coordenados no referencial sincrono. Na
maioria das aplicagoes, o sistema de coordenadas é orientado de acordo com os vetores
fluxo magnético de estator ou do rotor. No entanto, nas maquinas de inducao duplamente
alimentadas ainda ha a opc¢ao de se adotar-se a orientacdo pela tensao do estator. A
orientacao das grandezas no referencial sincrono permite o controle independente do fluxo
de poténcia reativa do estator e do torque eletromagnético.

No presente modelo, optou-se por adotar a orientacao pela tensao do rotor. Desta
forma, o controle por orientagdo da tensao do estator ¢é realizada através do alinhamento
do eixo direto do referencial sincrono com o vetor tensao do estator.

A configuragao do controle implementado no presente modelo é apresentada na Fi-

gura 24.

3.6.1.1 Regulador de poténcia

O regulador de velocidade ¢ aplicado para seguir a curva caracteristica de poténcia em

fungao da velocidade, como definido pela regiao de operagao da segao (3.2.4). A poténcia
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Figura 24 — Diagrama representativo do sistema de controle do conversor ligado ao rotor.
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Fonte: Autoria propria.

medida nos terminais da rede do aerogerador e a correspondente velocidade definida pelas
curvas caracteristicas é utilizada como valor referéncia para o regulador de velocidade. O
sinal de saida do regulador, equivalente ao torque eletromagnético 7,,, desenvolvido pelo
gerador, é dividido pelo valor do fluxo concatenado do estator de eixo g obtendo a corrente
de referéncia 7}, que é injetada no rotor pelo conversor, como apresentado pelas expressoes
(3.62), (3.63) e (3.64).

Xw=—(w, — wWm) (3.62)

Tom = KpoXw + Ky Xw (3.63)
Ly, .

Tem - qusldr (364)

Sendo w;, o valor de referéncia de velocidade proveniente da curvas MPPT, w,, a
velocidade angular elétrica medida pelo rotor e as constantes proporcional K, e integral

K, do controlador Proporcional Integral (PI).

3.6.1.2 Regulador de Corrente

O regulador de corrente é uma malha de controle interna responsavel pelo ajuste das
correntes no referencial sincrono dg0. Os parametros dos compensadores tipo PI presentes
nos reguladores de corrente sao calculados a partir das relagoes entre as tensoes do rotor e
suas correntes. Estas relacdes podem ser obtidas a partir da combinagao das expressoes de

tensao e fluxo do rotor dados por (3.23) (3.24) resultando nas expressoes (3.65) a (3.68).

Xig = (%, — ig) (3.65)

Var = U:ir + KPirX%dr + KIiTXidr (366)
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Xigr = (i, — igr) (3.67)
Vgr = Uy + Kpiy Xigr + Kiiv Xigy (3.68)

I ! ~ . . ~ ~
onde v, e v, sao os sinais de correciao dos termos cruzados das tensdo para tornar
possivel o sistema de controle independente. As constantes Kp;,. ¢ Kp; sdo as constantes

proporcional e integral dos reguladores de corrente.

3.6.1.3 Controle do fluxo de poténcia reativa e tensao

O sistema de controle do fluxo de poténcia reativa proposto neste trabalho é constituido
por dois integradores em cascata. O integrador externo é identificado como um regulador
de poténcia reativa. O sinal de saida é produzido pela integracao do sinal de erro entre
o valor de referéncia e o valor medido de poténcia reativa nos terminais do estator. A
formulacdo matematica que implementa o sistema de controle aplicado é expresso pelas
relacgoes:

Xo=(Q:—Qy) (3.69)

V= Kiye Xo (3.70)

sabendo que Q} e V" sao os valores de referéncia relacionados ao fluxo de poténcia reativa
e tensao do estator respectivamente e K1,, 0 ganho integral do regulador de poténcia
reativa do estator.

O integrador interno tem a finalidade de ajustar a tensdao de conexao entre o aeroge-
rador e a rede. O objetivo é gerar, a partir da comparagao entre a tensao de referéncia
V" com a tensao medida nos terminais da rede Vj, o sinal de corrente de eixo iy, para
aproveitamento do regulador de corrente. A formalizagao que descreve esta configuracao
e dada por:

Xy = (V7 = V) (3.71)

it = K,Xy (3.72)

onde K, é o ganho integral do regulador de tensao.

3.6.2 Controle do conversor ligado a rede

O conversor ligado a rede é responsavel pela manutencao da tensao do capacitor do
link DC em valores adequados para o conversor e regulacao do fluxo de poténcia reativa
entre o conversor e a rede externa. O sistema de controle consiste de um regulador de
tensao DC e um regulador de corrente. O regulador atua no controle da magnitude e fase
das tensoes geradas pelo conversor (GAGNON, 2010).
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O alinhamento das tensdes do estator na referéncia arbitrada permite o controle in-
dependente das variaveis controladas, conforme observado pela Figura 25. Esta escolha

corresponde aos requisitos necessarios para o controle dos conversores de poténcia.

Figura 25 — Diagrama representativo do sistema de controle do conversor ligado ao rotor.
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Fonte: Autoria propria.

A implementacao da malha de controle ligada a rede é desenvolvida para considerar
os efeitos das bobinas de alisamento na conexao do conversor com a rede. A formalizacao
matematica correspondente ao regulador de corrente presente no modelo de sistema de

controle implementado é descrita por:

Xoagr = (igg — lag) (3.73)

Vdr = Udyg + wst@'qg — Rfidg - KpigX:udf - Kiingdf (374)
sendo Kp;, e Ki;, as constante proporcional e integral do controlador PI definido pelo

regulador de corrente. A malha de controle responsavel pela determinagao da tensao de

eixo em quadratura v,y, a partir da comparacao das correntes, ¢ expressa por:

quf = (iZg - iqg) (3-75)

Vgf = Vg — WslLiplag — Rylgg — Kpingt'Jqf — Kiig Xogy (3.76)
A malha de controle para manutenc¢ao da tensao do elo CC e defini¢do da corrente de

referéncia iy, para o regulador de corrente é dada por:

iy = KpacXee + KigeXee (3.77)
X —L( nom _ 7. (3.78)
cc — V;j?}:om de de .

considerando K'pg. o ganho proporcional e Ki4. 0 ganho integral do controlador PI da
malha de controle da tensao do elo CC.
A implementacao do controle utilizado neste modelo é capaz de controlar as variaveis

(Vie,iqq) especificadas fornecendo um bom desempenho de resposta dinamica.
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CAPITULO

Sistema Elétrico para Estudos de

Estabilidade Dinamica

4.1 Modelo Agregado do DFIG

As fazendas edlicas consistem em um grupo de aerogeradores, concentrados em uma de-
terminada area, geralmente dispostos ao longo de linhas radiais distribuidas espacialmente
e conectados a um sistema coletor. A configuragao tipica normalmente apresentadoa por

fazendas edlicas de grande porte é retratado pela Figura 26.

Figura 26 — Diagrama unifilar representativo de um complexo edlico.
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Fonte: Modificado de (GAGNON, 2010).

Em estudos relacionados ao comportamento de um complexo edlico de grande porte
exigem-se modelos computacionais que representem de forma similar as caracteristicas
encontradas em sistemas reais. O modelo detalhado de um parque edlico, representando

todo o grupo de aerogeradores individualmente nao é convenientemente utilizado para
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estudos sobre comportamento dindmico de grandes sistemas uma vez que dispendem um
excessivo tempo de simulacao.

Para reduzir a complexidade e obter um modelo dindmico que represente satisfatori-
amente o comportamento do sistema, a associacao de todo o complexo edlico a um tnico
sistema concentrado é considerado. Neste modelo, pressupoe-se que o comportamento
dindmico de um complexo edlico é semelhante ao comportamento dindmico de um tinico
conjunto aerogerador, especificamente no que diz respeito ao impacto na estabilidade dos
sistemas elétricos de poténcia. Portanto, o modelo agregado se constitui de um tnico ae-
rogerador equivalente, representando todos os aerogeradores presentes do complexo edlico,
um sistema coletor equivalente e transformadores de tensao e aterramento. A conversao
dos parametros de um modelo individual para o modelo agregado sao dados pelas relacoes
(4.1) a (4.6):

n

P'rigac = Z Pn’rzbec = prmec (41)
=1
S =Y 5" = NS, (4.2)
=1
HY = }nj H' = N, H, (4.3)
=1
HE =S H) = N,H, (1.4)
=1
Ko =S KD = NyKum (4.5)
=1
051 =3O = NGl (46)
=1

onde,

N,, - Quantidade de aerogeradores agrupados

P., - Poténcia ativa equivalente (MW)

Seq - Poténcia aparente equivalente (MV A)

H;? - Constante equivalente de inercia da turbina (pu)
H¢? - Constante equivalente de inercia do gerador (pu)
K} - Coeficiente equivalente de rigidez turbina (pu)
Cyd - Capacitancia equivalente (F)

O modelo agregado proposto neste trabalho refere-se ao projeto de pesquisa de um
modelo para estudos de sistemas de energia da Hydro-Quebec comprovado por uma me-
todologia de simulagao em tempo real. Neste estudo obteve-se a validacao do modelo
agregado de um complexo edlico pela comparagao entre medi¢oes de campo de um sis-
tema real com o modelo desenvolvido (GAGNON, 2010). Este modelo consiste em uma

modificagdo do modelo pré-existente na biblioteca da ferramenta SIMULINK do software
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MATLAB e é composto pela agregacao de 180 aerogeradores, com poténcia nominal de 1.5
MW cada, totalizando 240 MW. A conexao com a rede é dada através de transformadores
e um sistema de distribuicao de 30 Km a 25 kV representativo do sistema coletor, conec-
tando todo o sistema ao Ponto de Acoplamento Comum (PAC) a 230 kV. A configuragao
descrita é aplicada ao software MATLAB e ilustrada pela Figura 27.

Figura 27 — Diagrama do sistema coletor e do modelo agregado fazenda edlica.
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Fonte: Modificado de (MATLAB, 2019).

4.2 Modelo do SEP para testes

O sistema elétrico proposto para estudos das oscila¢oes eletromecanicas no SEP refere-
se a0 modelo de sistemas conhecido na literatura por sistema de Duas Areas (KUNDUR,
1994)(ROGERS, 2000). O Sistema de Duas Areas é um modelo artificialmente criado para
pesquisas, visando o estudo dos diferentes tipos de oscilacdo que ocorrem em grandes e
pequenos sistemas de energia interconectados. Embora este sistema seja pequeno, os
seus parametros sao condizentes com as ordens de grandezas dos parametros de sistemas
reais. Neste sentido, o sistema apresentado é particularmente 1til para estudos relativos
ao comportamento dinamico.

Este sistema é muito utilizado em estudos sobre as oscila¢bes em sistemas de potén-
cia pois permite observar todos os modos oscilatérios presentes de forma independente.
Portanto, a extracao de todos os modos de oscilagao separadamente, aplicando de forma
apropriada pertubagdes nos geradores, se torna possivel. O diagrama unifilar que repre-

senta o sistema teste é retratado pela Figura 28.

4.2.1 Descricao do sistema

O sistema correspondente ao modelo hipotético desenvolvido para estudos é carac-

terizado por ser um sistema bésico e simétrico. Ele consiste em duas areas idénticas
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Figura 28 — Diagrama unificar do modelo de sistema de duas areas.
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Fonte: Autoria propria.

conectadas entre si por duas linhas de 230 kV de 220 km de extensao. Cada area in-
clui dois geradores sincronos com poténcia nominal de 900 MW e com seus parametros
idénticos, exceto suas inercias. Da mesma forma, os geradores possuem controle com
parametros idénticos, tendo seus reguladores de tensao um rapido tempo de resposta. As
cargas sao modeladas como impedancia constante e sao divididas entre as areas de modo
que condicione um fluxo de poténcia nas linhas de transmissao de 413 MW de poténcia
ativa com diregdo da drea A para drea B. Dada a referéncia ao gerador 2 (G2), considera-
se que cada gerador produz 7T00MW de poténcia ativa. Desta forma, todas as maquinas
operam bem abaixo de sua operagao nominal. Os parametros e os modelos dinamicos
utilizados para os geradores sincronos sao apresentados no Apéndice B.

A condicao de regime permanente do sistema modelo de duas area é utilizada como
condigoes iniciais do sistema para aplicacao em estudos dos modos oscilatorios provocados
por pequenas perturbacoes. Na Tabela 2 é apresentado o fluxo de poténcia do modelo
referido para as condigoes estabelecidas, considerando os defasamentos proporcionados

pelos transformadores.

4.2.2 Modos oscilatéorios de baixa frequéncia

Os modos de oscilagoes elétromecéanicas de baixa frequéncia podem ser fortemente
afetados pela inercia do gerador, pela impedancia das linhas de transmissao e pelo sistema
de controle aplicado. Estas oscilagoes sao constituidas tanto por modos locais como
por modos interareas. A identificagdo dos modos oscilatérios existentes em sistema de
poténcia sao requisitos importantes para auxilio na implementacao dos sistema de controle
suplementar e adequagao das condigoes que favorecem a estabilidade.

A anélise preliminar apresentada neste trabalho constitui-se na identificacao dos mo-

dos oscilatorios existentes no SEP avaliado em condigoes de operagao estaveis. No presente
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Tabela 2 — Fluxo de poténcia no sistema modelo de duas areas.

Resultado do fluxo de poténcia para sistema de duas areas-base 900 MVA

N{umero Tipo Magnitude Poté'ncia Potén'cia Poténcia Potén'cia
da de tonsio Angulo Ativa Reativa Ativa Reativa
B B ) Gerada Gerada  Demandada Demandada
arra arra (pu)
(pu) (pu) (pu) (pu)
1 PV 0,9991 10,22 0,7778 0,0912 0 0
2 Referéncia 0,9989 0 0,7778 0,119 0 0
3 PV 0,999 -15,9 0,7988 0,079 0 0
4 PV 0,0992 26,55  0,7778 0,081 0 0
5 PQ 0,9909 32,48 0 0 0 0
6 PQ 0,9866 23,23 0 0 0 0
7 PQ 0,9907 15,06 0 0 1,055 -0,3131
8 PQ 0,9802 1,672 0 0 0 0
9 PQ 1,002 11,44 0 0 1,972 -0,4877
10 PQ 0,9926  -3,274 0 0 0 0
11 PQ 0,9931 7,193 0 0 0 0

modelo, existem dois modos de oscilagao locais, um em cada area. Aplicando uma per-
tubacgao em algum dos geradores, nao é possivel excitar somente o modo oscilatorio local
desejado sem excitar o modo inter-area. Este tipo de resultado dificulta a extragdao dos
modos correspondentes as oscilagoes locais. No entanto, a aplicacao de uma pertubacao
de magnitude igual, porém, com sinal oposto ao torque mecanico do gerador associado a
mesma area, o modo local nessa area passa a ser dominante, facilitando a caracterizacao
das oscilagoes locais (ROGERS, 2000).

Para uma compreensao inicial do comportamento do sistema pode-se obter os mo-
dos oscilatorios de malha fechada, ou seja, aplicando os dispositivos estabilizadores PSS.
Desta forma, a partir da aplicagdo de uma pequena pertubacao na poténcia gerada pelo
gerador G1, os resultados sao obtidos e analisados.

Os modos de oscilacao eletromecanicos apresentados por esta configuracao de sistema

podem ser visualizados como:

e Modo inter-area: envolvendo toda a area 1 em relagao a area 2.

e Modo local da &rea 1: envolvendo os gerador G1 e G2 em relagdo ao barramento
local 6.

e Modo local da area 2: envolvendo os gerador G3 e G4 em relacao ao barramento
local 10.

O desempenho do sistema em circuito fechado (aplicando os controladores PSS) para
pequenas pertubacoes é avaliado para condi¢des do sistema de duas areas. A Figura 29
apresenta a disposicao dos autovalores correspondentes aos modos eletromecanicos local
da édrea 1 (geradores G1 e G2), modos eletromecanicos local drea 2 (geradores G3 e
G4) e o modo inter-area. A localizacdo dos autovalores no semiplano esquerdo aponta o

amortecimento das oscilacoes, implicando na estabilidade do sistema.
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Figura 29 — Autovalores indicativos dos modos de oscilagdo existentes no sistema modelo
de duas areas.
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Fonte: Autoria prépria.

A comparagao dos modos oscilatérios locais entre a area 1 e area 2 (H = 6.5s para G1
e G2, H = 6.175s para G3 e G4) indica a relagao inversa entre a frequéncia natural das
oscilagoes locais e as inercias equivalentes dos grupos que compoem cada area do sistema.
Desta forma, considerando todas as condi¢oes e pardametros dos geradores iguais, porém
evidenciando as inercias equivalente diferentes para cada area, é esperado uma maior

frequéncia de oscilagdo no modo local da area 2.

4.2.3 Integracao do complexo edlico no sistema teste

Com a integracao do sistema edlico tipo DFIG na barra 6 (como mostrado na Figura
30), foram identificados mudangas nos modos oscilatérios eletromecénicos. Nesta nova
configuragao, aproximadamente 30% da poténcia ativa que era gerada pelos geradores
sincronos G1 e G2 (correspondem a 240MW) na condigdo sem geracao edlica, sdo agora
gerados pelo complexo edlico integrado ao sistemas teste de duas areas, conforme indicado
nas Tabelas 2 e 3. As mudanca nas caracteristicas dindmicas provocadas pela insercao da
geracao edlica serao refletidas no comportamento dos modos oscilatorios eletromecanicos.

O fluxo de poténcia para a condi¢ao de operagao com a penetragao de 30% de geracao
edlica composta pela topologia de aerogerador DFIG ¢ apresentado pela Tabela 3. Essas
condic¢oes foram utilizadas como parametros de inicializacao para o estudo proposto.

A trajetoria dos autovalores correspondentes a condi¢ao de integragao a geracao edlica,
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Figura 30 — Diagrama unificar do modelo de sistema duas areas com complexo edlico

DFIG
240 MW

integrado.

575V/ 25KV 25 kV/ 230kV

30 Km

6

Poténcia Transferida

PoAISMW 900 MVA
g 1 5 7 220Km 9 10, 11 3
| 25Km 10Kmi i ] 10 Km m ‘)
@@ I | .
900 MVA 8 900 MVA
20 kV/ 230 kV 20 kV/ 230 kV
Garga Carga 900 MVA

900 MVA

(@)-HD—
900 MVA

20kV/230kV

Area 1

Local 1

967 MW

100 MVAR (Indutivo)

-387 MVAR (Capacitivo)

Local 2

1767 MW
100 MVAR (Indutivo)

. 900 MVA
-537 MVAR (Capacitivo)

20kV/230kV

Area 2

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3 — Fluxo de poténcia no sistema modelo de duas dreas com 30% de composicao
edlica na area 1.

Resultado do fluxo de poténcia para sistema de duas areas-base 900 MVA

Ntmero Tipo Magnitude Poténcia Potén'cia Poténcia Potér%cia
da de tonsio Angulo Ativa Reativa Ativa Reativa
B B ) Gerada Gerada  Demandada Demandada
arra arra (pu)
(pu) (pu) (pu) (pu)
1 PV 0,0992 8341 0,638 0,0697 0 0
2 Referéncia 0,9988 0 0,638 0,1229 0 0
3 PV 0,998 -15,43 0,7921 0,079 0 0
4 PV 0,9992 -26,02 0,7711 0,081 0 0
5 PQ 0,9919 32,83 0 0 0 0
6 PV 0,9836 24,44 0,274 0 0 0
7 PQ 0,9873 16,22 0 0 1,047 -0,3108
8 PQ 0,9765 2,539 0 0 0 0
9 PQ 1 -10,84 0 0 1,964 -0,4859
10 PQ 0,9912 -2,71 0 0 0 0
11 PQ 0,9919 7,699 0 0 0 0

condicionada a sua composi¢ao no sistema, manifestada pelo acréscimo de velocidade do

vento, é apresentado pela Figura 31.

O aumento da composicao de geracao edlica no sistema proporcionou o elevagao do

amortecimento dos modos oscilatorios eletromecanicos locais. Esse aumento é destacavel

no modo de local 1 relacionado a insercao de geracao edlica neste area. Neste contexto,

a presenga dos geradores edlicos tipo DFIG integrados aos sistemas tendem ao amorteci-

mento das oscilagoes. A Tabela 4 apresenta uma comparagcao entre as condigoes avaliadas

em estudo

Percebe-se que em todas as condigoes de operagao os modos oscilatorios apresen-

tam um amortecimento maior que o minimo de amortecimento aceitdvel em sistema de
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Figura 31 — Trajetéria dos autovalores correspondentes a condigao de integracao da gera-
¢ao edlica.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 4 — Autovalores, Frequéncia e coeficiente de poténcia correspondentes aos modos
de oscilagao do sistema de duas areas.

A . Fator de
N Autovalores Frequéncia .
Configuracao Modos () (/) (Hz) amortecimento
' ' () (%)
Sem composicao Local Area 1 —0,742 4+ 37,35 1,18 10
do aerogerador Local Area 2 —0,781 + 47,54 1.21 10,3
DFIG Inter-drea —0,58 + 54,04 0,65 14,2
Composicao Local Area 1 —0,705 4 57,515 1,19 9,3
do aerogerador DFIG  Local Area 2 —0,917 + 57,247 1,15 12,5
Velocidade 10 m/s Inter-area —0,64 £ 74,06 0,64 15,5
Composicao Local Area 1 —0,79 £ 47,52 1,19 10,0
do aerogerador DFIG  Local Area 2 —1,035 + 47,216 1,14 14,2
Velocidade 15 m/s Inter-area —0,83 £ 33,97 0,63 20,4

transmissao (5%) e sua frequéncia de oscilagdo exibe um pequena diminuigdo em sua

amplitude.
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CAPITULO

Procedimento de ajuste do controlador

POD e analise dos resultados

5.1 Introducao

Nos capitulos anteriores foram apresentados os conceitos que caracterizam a esta-
bilidade, as ferramentas utilizadas para andlise modal e a descricao dos controladores
suplementares POD. Ainda foram discutidos os modelos dos sistemas de poténcia teste
e o modelo agregado de complexo edlico de larga escala utilizando a composicao de aero-
gerador DFIG para estudos de oscilagoes eletromecanicas.

Este capitulo visa apresentar os procedimentos utilizados para o ajuste dos controlado-
res e, posteriormente, analisar os resultados obtidos a partir de simulagoes computacionais
realizadas no software MATLAB. O objetivo das simulagoes é verificar se com a inser¢ao
de um controlador suplementar POD no conversor do lado do rotor (na malha de poténcia
ativa) das unidades edlicas compostas por aerogeradores tipo DFIG, é possivel melhorar
o amortecimento das oscilagoes eletromecanicas do sistema. Desta forma, o capitulo fica

delimitado a:

e Descricao do procedimento de ajuste dos controladores.

« Aplicagao dos procedimentos de ajuste (amortecimento dos modos de oscilagoes

eletromecanicas).
o Comparacao dos resultados.

o Conclusoes a respeito dos resultados obtidos.

Neste trabalho aplicou-se o método dos residuos para ajustar os parametros dos con-

troladores instalados no DFIG.
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Todas as etapas do procedimento de determinagao das func¢oes de transferéncia sao re-
alizadas com o auxilio das ferramentas computacionais do Simulink, mais especificamente

as fungbes da ferramenta System Identification Toolbozx.

5.2 Meétodo de ajuste dos controladores POD

Na literatura ha diversos métodos para o ajuste dos controladores POD ou PSS. O
método discutido e aplicado neste trabalho é normalmente conhecido como método clés-
sico. Este método se baseada na modificacdo dos residuos da funcao de transferéncia de
malha aberta com a intencao alocar os polos do sistema. Sua abordagem sera detalhada

na subsecao 5.2.1.

5.2.1 Meétodo dos residuos

O método dos residuos é um dos procedimentos de projeto de controladores mais
abordados para o ajuste dos controladores suplementar POD. Sua caracteristica simples
e pratica torna sua abordagem destacavel em relagao aos outros métodos de ajuste.

O método consiste na determinacao dos valores das constantes de tempo 717 e 15
e do ganho Kpop (para fornecer o amortecimento desejado) de forma a introduzir a
compensacao de fase necessaria ao deslocamento do autovalor de interesse.

O residuo R; (equagao 5.1) fornece informagoes sobre a controlabilidade e observabi-
lidade do conjunto entrada-saida para o controlador a um determinado autovalor \; de
acordo com os autovetores direito ¢; e esquerdo ¢; obtidos da matriz de estados. Por-
tanto o maior residuo fornecera maior amortecimento ao modo de oscila¢ao selecionado e

consequentemente dara a melhor localizacao para o controlador.

Para o ajuste dos parametros do controlador suplementar POD considere o sistema
elétrico representado por uma fungdo de transferéncia Gsgp(s) de malha aberta e que
POD(s) seja a funcao de transferéncia de realimentacao dado pelo controlador POD,
conforme o diagrama de blocos mostrado na Figura 32.

A funcao de transferéncia representativa do controlador POD ¢é descrita de forma

separada por:

POD(S) = KPODHPOD<S) (52)

onde Hppop(s) é a fun¢do correspondente a disposi¢ao em serie do filtro de Washout, do

compensador de fase Lead-Lag e do filtro passa baixa.



5.2. Método de ajuste dos controladores POD 89

Figura 32 — Representacao do POD inserido no SEP.
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Fonte: Autoria prépria.

5.2.1.1 Localizagao dos autovalores no sistemas de malha fechada

A funcao de transferéncia de malha fechada que representa a realimentagao proporci-
onada pelo controlador POD é descrita por (5.3):
_ GSEP(S)

1 — KpopGsep(s)Hpop(s)

A partir do calculo das equagoes caracteristica do denominador da funcao transferéncia

T(s)

(5.3)

dada por (5.3) obtém-se a localizacao dos polos no plano complexo como:
1 — KpopGsep(s)Hpop(s) =0 (5.4)

Estes polos sdo também os autovalores do sistemas. Avaliando o sistema para uma
pequena mudancas nos polos (autovalores) \; resultante da realimentagao do controlador
e assumindo que a funcao de transferéncia da planta , Gggp, excitado apenas pelo cor-
respondente autovalor \;, em malha aberta, tem-se a solucao das equagoes caracteristicas

dadas por:
R;

S — )\1
sendo R; o residuo correspondente ao autovalor do modo proposto para o amortecimento.

1—

POD(s) =0 (5.5)

Supondo que o polo do sistema de malha fechada seja deslocado por uma pequena

variacao s = (\; + A)\;), a raiz da nova equagao caracteristica é resultado da solugao de:

Se a mudancga no modo for pequena, a fungao de transferéncia Hpop(s) na vizinhanga

de s = \; pode ser representada pela expansao de primeira ordem da serie Taylor:

OH
H(\i +AN;) = Hpop(\i) + (I;(?SD(S) ) AN (5.7)
S=N\;
Substituindo a equagdo (5.7) em (5.6) tem-se:
KpopRiHpop(Ai)
AXi = 5.8
OHpop(Ni) (5:8)

1-K ;
pop R N,
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Se o ganho Kpop for suficientemente pequeno de tal forma que a condicao:

OHpop(\:)
o\

seja satisfeita, entdo, a equagao (5.10) pode ser reduzida para:

KpopR; <1 (5.9)

A)\z =~ KPODRiHPOD<>\i) (510)

A andlise da expressao (5.10) mostra que para uma malha de controle suplementar
composta somente por uma constante Kppp, os residuos indicarao a direcao e o sentido
pelo qual o polo correspondente se desloca no plano complexo. Desta forma, para ser
possivel o aumento do amortecimento das oscilagoes é necessario ajustar os parametros
da fungao transferéncia Hpop(s) de forma a direcionar o determinado residuo para um
maior valor negativo Az €em relacao ao autovalor A; no eixo real do plano complexo,

como retratado pela figura 33.

Figura 33 — Deslocamento do autovalor devido a aplicacao da malha de realimentacao do
controlador suplementar POD.
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Fonte: Autoria prépria.

5.2.1.2 Compensacgao de fase

Para o deslocamento do modo dado pela equagao (5.10) e retratado por Figura 33 a

fase compensada /Hpop pode ser estimada por:
/Hpop(N\;) = £180 — /R; (5.11)

Caso o angulo /R; ficar restrito na faixa de valores 0 < /R; < 180° entdao um avango
de fase de 180 — /R; é necessaria. No caso inverso, quando a valores ficam restritos a
faixa 180° < /R; < 360°, entdo um atraso de fase de /R; — 180° deve ser aplicado.
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Com o objetivo de determinar o valor nominal do limite superior para o ganho Kpop,
de modo que a aproximagao relativa a equagao (5.10) possa ser aceitavel, é possivel definir

o limite nominal a partir da relagdo (5.9) como :

0Hpop(A\i)

K R;
POD o),

=1 (5.12)

Um ganho aceitavel pode estar no intervalo 0 < Kpop < 0.1Kpop, porem dependera
da natureza do problema (GIBBARD, 2015).
5.2.1.3 Algoritmo de ajuste pelo método dos residuos

O ajuste dos controladores POD, a partir do método dos residuos classico, segue os
seguintes passos (YANG, 1998):

1. Determinar a fungao de transferéncia equivalente do sistema (Gspp);
2. Calcular os residuos para o modo oscilatério que se pretende amortecer (\;);

3. Determinar o angulo de fase (® = /Hppp) que deve ser compensado pelo controla-

dor a partir da relacdo descrita em (5.11);

4. Determinar o nimero (n) de filtros lead-lag para que a compensagdo nao exceda
o valor de 120° graus; Geralmente se utiliza dois compensadores lead-lag de forma
que cada compensador fique responsavel pela compensacao de fase de no maximo

60° graus;

5. Determinar as constantes de avanco e atraso de fase (7} e T, respectivamente). Para

este passo deve-se inicialmente calcular valor a por:

)
1+ sen| —
n
)
1—sen| —
n

A partir da determinacao do valor de « as constantes 17 e Ty podem ser calculados

o =

(5.13)

por:
1
T = 5.14
2 wi\/& ( )

T1 = OéTQ (515)

6. Estimar a constante Kpop utilizando a equagdo aproximada dada por (5.10) e
considerando o os limites estabelecidos pela relagao dada por (5.12). Este parametro

pode ser estimado por:
)‘idesl - /\z

R;Hpop(\;) (5.16)

Kpop = ‘
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A partir do algoritmo proposto foram obtidos os parametros do controlador para apli-
cagao em simulagoes. Desta forma, a analise da influéncia do controlador POD sobre as
oscilagoes eletromecanicas ¢ realizada. Nas proximas se¢oes serao descritos os procedimen-

tos utilizados para ajustar o controlador suplementar POD no sistema teste proposto.

5.3 Amortecimento das oscilagoes torsionais

No processo de ajuste do controlador POD para reducao das oscilagoes torsionais
constatou-se que a aplicagdo do sinal proveniente da malha de controle de poténcia ativa,

como mostra o esquema da Figura 34, resultou em melhores ajustes dos parametros.

Figura 34 — Proposta de instalacao do controlador POD na malha de controle de poténcia
ativa do conversor do lado do rotor.

v Aw Xpop1 Ty, Xpopy
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Fonte: Autoria propria.

5.3.1 Determinacao da funcao transferéncia de malha aberta

Para a determinacao do defasamento angular entre as grandezas de saida e de entrada
é necessario estabelecer a funcao de transferéncia para o sistema ainda nao compensado,
ou seja, sem a presenga do controlador POD.

Sob condigao de operagdo nominal da turbina (velocidade do vento de 15 m/s), a
funcao de transferéncia correspondente ao complexo edlico pode ser estimado. A determi-
nacao da funcao transferéncia foi realizada com o auxilio da ferramenta de identificacao
de sistemas presente no software MATLAB. Esta ferramenta possibilita a construcao de
modelos mateméaticos de sistemas dindmicos usando medi¢oes dos sinais de entrada e
saida do sistema.

Considerando que o sistema estudado seja independente dos efeitos de outras malhas

de controle ou da sua natureza estocastica, a aplicacgao de uma pequena pertubacao no
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sistema corresponde a mudancas nos valores de saida. Desta forma é possivel estimar a
funcao de transferéncia equivalente com uma boa margem de precisao.

A partir de um processo de linearizagao obtém-se a fungao de transferéncia equivalente
do sistema correspondente do agrupamento do regulador de poténcia, regulador de cor-
rente e do gerador. A funcao de transferéncia estimada, os autovalores e seus respectivos
residuos sao apresentados pelas Tabelas 5 e 6.

Uma analise apurada dos autovalores do sistema de malha aberta apresentados pela
Tabela 6 indica a presenca de modos eletromecanicos torsionais correspondentes a uma
frequéncia de oscilagdo de 1,63 Hz (identificado pelos autovalor A\; = —1,119 + 510, 27).

O residuo do autovalor que corresponde ao modo de oscila¢ao eletromecanica torsional
possui direcao e sentido indicados pelo eixo aproximado da Figura 35. Para o amorte-
cimento das oscilagoes torsionais, a malha de controle POD deve ser capaz de ajustar a
direcao do determinado residuo no sentido de aumentar o valor negativo da componente
real do autovalor correspondente para condi¢ao de malha fechada.

A direcao e o sentido dos residuos indicam a defasagem angular entre sinal de entrada
do sistema de malha aberta com sua saida. Para o amortecimento das oscila¢es torsionais
deve-se aplicar um sinal amortecedor em fase oposta a perturbagdo. Desta maneira, as
oscilagoes no sinal de entrada proporcionados pelo controlador deverao estar defasados de
180° das oscilacoes do sinal de saida. No presente caso, como retratado pela disposi¢ao dos
residuos do sistema de malha aberta, a defasagem angular corresponde a aproximadamente
253,65° graus.

No caso do procedimento de ajuste dos controladores, ha duas possibilidades de com-
pensagao de fase para que nao se exceda o valor limite de compensagao (¢ > 60°) para
cada filtro lead-lag (ELKINGTON; GHANDHARI, 2013) (OGATA, 2002). Esta restri-

¢ao ¢ necessaria para garantir margem de fase aceitavel e sensibilidade ao ruido em altas

Tabela 5 — Funcao de transferéncia equivalente do sistema em malha aberta para oscila-
¢oes torsionais.

Funcao de Transferéncia

6,445.107%s% — 0,02443s° + —3, 6445 4 345853 — 2,887.10°s? + 2,483.10°s' — 5,948.10°
s8 + 507,155 + 1,913.10%s* 4 5,614.107s3 + 2, 65552 + 1, 15621010s! 4 2,68.1011

Gspp(s) =

Tabela 6 — Autovalores e Residuos da fungao de transferéncia de malha aberta.

Autovalores Residuos
(A\) (Ri)
—4,807.10' + 43,597.10°  8,70.10~% — 44,559.10~*
—4,807.10' — 43,597.10>  8,70.10~* + 54,559.10~*

—3,550.102 —0,0234
—53,665 —0,003
—1,119 + 710,27 1,427.107% — 44,867.10~*

—1,119 — 510,27 1,427.107%* + 74,867.10~*
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Figura 35 — Autovalores e residuos da funcao de transferéncia de malha aberta.
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Fonte: Autoria propria.

frequéncias. A primeira consiste em uma compensacao de fase que proporcione um de-
fasamento em oposi¢ao entre as grandezas de entrada e de saida do sistema. Em alguns
casos, entretanto, quando o angulo de fase excede o valor limite (maior que 120°) exige-se
a adicao de mais um filtro lead-lag, tornando o sistema mais complexo. Para contornar
esse inconveniente, recomenda-se que o ajuste dos pardmetros para a compensacao de fase
proporcione a coincidéncia de fases entre as grandezas de entrada e de saida do sistema.

Neste caso a realimentacao do controlador devera ser negativa para aplicar o defasamento

de 180°.

5.3.2 Aplicacao do método dos residuos

Para iniciar o procedimento de ajuste do controlador suplementar POD, deve-se preli-
minarmente determinar a constante do filtro de Washout. No caso deste trabalho optou-se
pela valor tipico de T,, = 2 para a aplicagdo de uma frequéncia de corte suficiente para
filtrar frequéncias elevadas e que poderiam estar contidas no sinal de entrada do POD
(MONDAL, 2014).

A composicao do filtro passa baixa, dado pela constante de tempo do sensor Tyepsor,
com o filtro Washout, resulta em um filtro passa faixa. A resposta em frequéncia do

conjunto de filtros é retratado pela Figura 36.
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Figura 36 — Resposta em frequéncia do filtro passa faixa.
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Fonte: Autoria prépria.

Este filtro resulta em uma defasagem de aproximadamente -3,19° para o modo torsional
de interesse. Desta maneira, o efeito do filtro na disposicao dos residuos do sistema
compensado pode ser considerado desprezivel.

Aplicando os passos apresentados na subsecao 5.2.1, os valores estimados do controle
suplementar sao obtidos. As equagoes (5.17) a (5.21) exemplificam os célculos aplicando o
método dos residuos. Inicialmente sao identificados os autovalores e os residuos do modo

de oscilagao torsional correspondente.
N =—1,119+ 710,27  R; = 1,427.10~* — 74,867.10~* (5.17)

Apos a delimitagdo dos autovalores e residuos, determina-se o angulo de fase ® que o

controlador deve compensar para contribuir no amortecimento das oscilagoes.
® =+180 — /R; = 253, 65° (5.18)

No caso indicado pelo angulo de fase calculado em (5.18), ha duas possibilidades de
ajuste. A primeira corresponde a um atraso de fase de -73°, com realimentacao positiva,
enquanto a segunda corresponde a um avanco de fase de 106°, com uma realimentacao
negativa (para proporcionar um defasamento de 180°). Neste trabalho optou-se pela
aplicagao do atraso de fase de 73°, devido a menor amplitude de compensagao e menor

valor da constante Kpop exigido.
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O valor de a que corresponde a relacdo entre as contantes de compensacao de fase

aplicados ao filtro lead-lag, é calculado por:

%)
1+ sen| —
n

o= o\ = 3,993 (5.19)
1 — sen ()
n
T 1 0, 0487 T T: 0, 1945 5.20
— —= = — .
2 wi\/a ) 1 2 ) ( )

Com o auxilio do Lugar das raizes de malha fechada com o controlador (retratado
pela Figura 38), e confirmado pela aplicagao da equagao (5.21) foi possivel determinar a

constante Kpop. O valor calculado é dado por:

)\idesl - )\z

— | =300 5.21
RiHpon () (5:21)

Kpop = |

A Figura 37 apresenta uma comparacao entre os residuos do sistema de malha aberta
sem a aplicacdo do controlador suplementar POD e os residuos de malha fechada com
a aplicagao do controlador. A disposicao dos residuos indica que o ajuste foi efetivo em
contribuir com o aumento do amortecimento do modo de oscilagao desejado.

A partir do lugar das raizes, como é exposto pela Figura 38, identifica-se a regiao
de maior atenuacao, ou seja, a regiao que representa a melhor condi¢do de estabilidade
e amortecimento para o sistema. Desta forma, o lugar das raizes do sistema compen-
sado(aplicagao do controlador POD) indica a existéncia de um valor méximo para o valor
da constante Kppop no qual o controlador pode contribuir com o amortecimento do sis-
tema. Valores maiores que este ganho reduzem o amortecimento das oscilacoes, como
indicado na Figura 38.

A fungao de transferéncia do controlador POD obtida por meio do método dos residuos
¢é apresentada na Tabela 7. Vale ressaltar que para o controlador foram utilizados dois

blocos lead-lag do tipo atraso de fase.

Tabela 7 — Funcao de transferéncia do controlador POD para atenuacao de oscilagoes
torsionais.

Funcao de Transferéncia do controlador POD

1 25 1+40,1945s]3
POD(s) =
OD(s) = 300 {1+0,o1s] [1+2J {14—0,04875]

5.3.3 Resultados de simulagao

Com o controlador POD projetado, o modelo é implementado em ambiente MA-
TLAB/SIMULINK e aplicado no sistema em estudo.
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Figura 37 — Comparacao entre os residuos do sistema com e sem aplica¢do do controlador
POD para modo oscilatorio torsional.
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Fonte: Autoria propria.

As respostas no tempo das variagoes de velocidade, ilustrado nas Figuras 39 e 40, mos-
tram o desempenho dinamico do sistema, de forma comparativa, entre as operagoes com e
sem o controlador POD. Este desempenho dinamico é caracterizado pelo comportamento
da variacao de velocidade do aerogerador no tempo.

A Figura 39 apresenta o comportamento dinamico do variacao da velocidade do ge-
rador quando ocorre uma pequena perturbagdo (menor que 1% do valor nominal) no
regulador de poténcia (local onde foi introduzido o controlador POD). Aplicando esta
perturbacao permite-se observar, de forma clara, o amortecimento das oscilagdes torsio-
nais.

A Figura 40 mostra o comportamento dinamico do desvio de velocidade do gerador
quando ocorre um degrau positivo na velocidade do vento. A resposta indica o aumento
do nivel de amortecimento das oscila¢oes eletromecanicas de baixa frequéncia quando foi
inserido o controlador POD nas malhas de poténcia ativa do conversor lado rotor.

Desta forma, pode-se constatar de maneira bem acentuada que a aplicagdo do método
dos residuos para ajuste do controlador POD proporcionou o amortecimento das oscilagoes
torsionais. Este amortecimento ocorreu pela aplicagao de uma parcela de conjugado

mecanico em fase com a variacdo de velocidade.
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Figura 38 — Lugar das raizes do sistema de malha fechada com o controlador POD.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 39 — Variacao da velocidade do aerogerador para uma pequena perturbagao apli-
cada no regulador de velocidade.
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Figura 40 — Variacao de velocidade do aerogerador para uma pequena perturbacao na
velocidade do vento.
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Fonte: Autoria propria.

5.4 Amortecimento dos modos de oscilacao local e
inter-area

Para o amortecimento dos modos de oscilagao local e inter-area optou-se pela aplicagao
do sinal de saida do controlador POD na malha de controle de poténcia reativa (Figura 41).
Esta escolha se deve pela influéncia direta que malha de controle de poténcia reativa tem
sobre a tensao terminal do gerador, que corresponde a grandeza elétrica do aerogerador

mais sensivel a mudangas provenientes da rede externa.

5.4.1 Determinacao da funcao transferéncia de malha aberta

O modelo do sistema de duas areas descrito na secao 4.2 deste trabalho é utilizado em
simulagdes para investigacao do procedimento de ajuste pelo método dos residuos para
os mais variados modos de oscilagoes eletromecanicas existentes em um SEP. O objetivo
principal é avaliar o procedimento de ajuste dos controladores POD utilizados para ate-
nuacao das oscilagoes eletromecanicas de natureza local e inter-area, isto €, oscilagoes dos
angulos do rotor dos geradores sincronos e oscilagoes no angulo de tensao dos barramen-
tos. Desta forma, o aerogerador DFIG ficara responsavel pela atenuacao das oscilagoes
locais e inter-area a partir do seu controlador POD.

No caso proposto para investigacao, a grandeza aplicada como entrada do controlador
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Figura 41 — Proposta de instalacao do controlador POD na malha de controle de poténcia
reativa do conversor do lado do rotor.
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Fonte: Autoria prépria.

POD ¢ a variacao da velocidade do angulo entre a fase das tensoes da barra dos geradores
em relacao a barra 6. Esta grandeza ¢é utilizada pois apresenta, em maior ou menor grau,
todos os modos oscilatorios percebidos pelos geradores sincronos da area 1.

Com o auxilio da ferramenta de identificacdo de sistemas, a funcao de transferéncia
equivalente do sistema pode ser estimada para a condicao operacional estabelecida. Os
autovalores e seus respectivos residuos sao apresentados nas Tabelas 8 e 9.

A resposta em frequéncia da funcao de transferéncia de malha aberta, retratado pela
Figura 42, indica a intensificacdo dos sinais de frequéncia de oscilagao e o correspondente
defasamento angular relativo aos modos locais e inter-area.

A andlise do lugar das raizes do sistema de malha aberta (como apresentado pela

figura 43) indica a trajetéria dos autovalores correspondente ao modo de oscilagao local

Tabela 8 — Funcao de transferéncia equivalente do sistema em malha aberta para oscila-
¢oes locais e inter-area.

Funcao de Transferéncia

—0,0131s" — 0,529s% — 7,968s° — 4, 622s* — 141, 15> + 657, 152 + 501, 55 — 1699
s7 4 24,1255 4 32755 + 239754 4+ 1,692.104s3 + 4, 952.104s2 + 1,774.10%s + 1,407.10—5

Gspp(s) =

Tabela 9 — Autovalores e Residuos da func¢ao de transferéncia de malha aberta.

Autovalores Residuos
(M) (R:)
—9,82866 + 38,2403 —0,1779 + 50,2487
—9,82866 — 38,2403 —0,1779 — 50,2487
—1,0340 + 47,1816  —0,0329 — 50,1297
—1,0340 — 47,1816  —0,0329 + 30,1297
—0,7042 + 4,002 —0,0450 — 40,0385
—0,7042 — 54,002 —0,0450 + 40,0385
—0,9841 0,0117
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Figura 42 — Resposta em frequéncia do sistema Gggp de malha aberta.

Figura 43 — Lugar das raizes para o sistema Gggp de malha
positiva.
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e inter-area para um acréscimo da constante Kpop. Em todos os modos observados um
acréscimo no ganho Kppp proporciona a reducao da frequéncia e do amortecimento das

oscilagoes.

5.4.2 Aplicacao do método dos residuos

De forma similar ao procedimento adotado na secao 5.3, sdo identificados os autova-
lores e os residuos do modo de oscilagao local e inter-drea correspondente. O autovalor

que corresponde ao modo de oscilagao local é identificado por:
A = —1,0340 + 57,1816  R; = —0,0329 — 40, 1297 (5.22)

O angulo de fase ® que o controlador deve compensar para contribuir no amorteci-

mento das oscilagoes e calculado por:

® = +180 — LR; = 255,76°

(5.23)
® = —180 — /R, = —104,23°

Nesta aplicacao optou-se pela utilizacdo de um controlador de avanco de fase de ® =
75,76° com realimentacao negativa para nao obter um controlador que tenha um valor de
constante K pop muito alto.

O valor de a que corresponde & relacao entre as contantes de compensacao de fase

aplicados ao filtro lead-lag sao:

)
1+ sen ()
a= —g = 0,2301 (5.24)
1—sen ()
n
T = L =0,2847 T, =T, =0,681 (5.25)
wiva 7 ’
E a constante K pop € estimado para um deslocamento do autovalor (Ajgesi—A; = —0,5)
por:
Nidesl — i
Kpop = Ritrop () =15 (5.26)

Considerando o lugar das raizes do sistema com a aplicacao do controlador POD, como
retratado pela Figure 44, para o amortecimento de ambas os modos de oscilagao, o valor
do ganho Kpop deve ser no maximo de 15,5. Valores acima deste ganho provocam a
reducao do amortecimento das oscilagoes inter-area.

A disposicao dos residuos do sistema compensado e nao compensado pelo controlador
POD (retratada pela Figura 45) indica um ajuste suficiente para alterar a direcao e sentido
dos residuos, e assim, contribuir com o aumento do amortecimento do modo de oscilacao.

A fungdo de transferéncia do controlador POD obtida pelo método dos residuos é

apresentada pela Tabela 10. Os dois blocos lead-lag aplicados sao do tipo avango de fase.
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Figura 44 — Lugar das raizes do sistema Gggp com a aplicagdo do POD para realimenta-
¢ao positiva.

System: Lugar das raizes GSEP
Gain: 15.5 T

Pole: '_1-51 +6.95i Lugar das raizes GSEP
Damping: 0.213 Modo de oscilag&o local 7
Overshoot (%): 50.5 /
Frequency (Hz): 1.13
m—
Modo de oscilag&o inter-area
I—]
a5 7
‘n X
=}
g
2 System: Lugar das raizes GSEP
K2 Gain: 15.5
L2 o} Pole: -.0.832 +3.36i O o |
tg Damping: 0.24
= Overshoot (%): 45.9
= Frequency (Hz): 0.551
<]
X
o 5+ \ B
<:@ Modo de oscilagéo inter-area
-0 Modo de oscilaggo local ]
1 1 1 1 1
-3 ) -1 0 1 2 3

Eixo real (seconds'l)

Fonte: Autoria prépria.

Figura 45 — Comparacao entre os residuos do sistema com e sem o aplicacao controlador
POD para os modos oscilatérios locais e inter-area.
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Tabela 10 — Funcao de transferéncia do controlador POD para atenuacao de oscilagoes
locais e inter-area.

Funcgao de Transferéncia do controlador POD

POD(S)=15[ 1 H 2s ][14-0,068112

14+0,01s| [1+2s]| [1+0,2847s

5.4.3 Resultados de simulagao

Para avaliacao dos ajustes obtidos pelo método dos residuos foram realizadas simula-
¢oes com o intuito de comparar o efeito dos controladores POD sobre o amortecimentos
dos modos de oscilacao local e inter-area.

As respostas obtidas das simulagoes, apresentadas nas Figuras 46 e 47, correspondem
ao resultado de uma pequena pertubacao em degrau na poténcia gerada. Vale desta-
car que as respostas obtidas contém uma superposicao do modos oscilatorios e que sua

caracteristica assimétrica é proveniente da perturbacdo em degrau.

Figura 46 — Comparacao entre as oscilagoes de modo local relativos ao desvio de veloci-
dade angular entre as barras 1 e 6, com e sem a aplicacao do controlador

POD.
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Fonte: Autoria propria.

As oscilagoes inter-area correspondentes a uma pequena pertubacdo em degrau na

poténcia gerada no tempo de 40 segundos pelo gerador G1 sao apresentados de forma
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comparativa pela Figura 47. Esta comparagao corresponde a resposta do sistema para as

condigoes sem e com aplicagdo do POD.

Figura 47 — Comparacao entre as oscilacoes de modo inter-area relativos ao desvio da

velocidade angular entre as barras 7 e 9, com e sem a aplicagao do controlador
POD.
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Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.

A anélise dos resultados indica um razoavel amortecimento das oscilagoes local e inter-
area proporcionado pela inclusao do controlador POD no sistema de controle do aeroge-
rador DFIG, validando a proposta de ajuste pelo método dos residuos para a condicao

estabelecida.

5.5 Conclusoes sobre os resultados obtidos

Com base na analise dos resultados, do método dos residuos nota-se:

o No procedimento de ajuste pelo método de residuos, a determinagao dos parame-
tros de compensacao é baseado na estimativa da funcao de transferéncia equivalente
de malha aberta e na mudanca da localizacao autovalor do modo correspondente
no plano complexo no sistema de malha fechada, para o incremento do ganho
Kpop. Desta forma, comparando os métodos de ajuste baseados na resposta em

frequéncia e pelo método dos residuos percebe-se claramente que a analise baseada
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em alocagao dos autovalores a partir do método dos residuos apresenta uma maior

Pprecisao;

As relagoes (5.8) e (5.9) fornecem estimativas tteis de como os autovalores se
deslocam no plano complexo com o aumento no ganho Kppop. No entanto, em
aplicagoes multi-maquinas, a andalise dos autovalores pode revelar que o efeito de
polos e zeros do sistema pode acarretar no desvio da trajetoria do modo oscilatorio
correspondente de um deslocamento a esquerda (maior amortecimento) para altos

valores do ganho Kpop;

Nos casos apresentados, o método dos residuos pode fornecer uma base para de-
terminar a fungao de transferéncia do POD e gerar valores aceitaveis para as mu-
dangas as de modo com o aumento do ganho de Kppp. No entanto, o desempenho
do precisa ser validado de uma maneira abrangente para uma faixa de condigoes
operacionais usando um pacote de software que possibilite a avaliagao do comporta-
mento dindmico para pequenas pertubacoes, particularmente avaliando a aplicacao

do método em sistemas multi-maquina;

Para a utilizacao de método dos residuos de forma satisfatoria exige-se a deter-
minacao precisa dos residuos de todos os modos oscilatérios nos quais o gerador

participa significativamente.
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Conclusao

A crescente participagao da geracao edlica nos sistemas elétricos de poténcia deu ori-
gem a novos desafios a operagao, controle e estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia
modernos.Os aerogeradores DFIG tornaram-se adequados para contribuir no amorteci-
mento das oscilagoes eletromecanicas. Desta forma, os dispositivos conhecidos como POD
comecaram a ser adicionalmente equipados aos sistemas de controle das turbinas edlicas
e usados para possibilitar o amortecimento das oscilagoes de poténcia.

Neste sentido, essa dissertagdo propds uma avaliacao dos procedimentos de ajuste
de uma malha de controle suplementar via POD, inserido nos sistema de controle das
unidades de geracao edlica do tipo DFIG com a finalidade de melhorar a margem de
estabilidade dos sistemas elétricos. Inicialmente foram realizados estudos preliminares
para identificacdo dos modos de oscilagao eletromecanicos dominantes no sistema teste
proposto para, posteriormente, analisar a influéncia dos aerogeradores tipo DFIG no
comportamento dindmico dos sistemas elétricos. Os resultados preliminares indicaram
que o aumento da composicao de geragao edlica no sistema proporcionou a elevacao do
amortecimento dos modos eletromecanicos local e interarea.

Para verificar a eficacia do procedimento de ajuste e insercao de controladores POD no
sistema de controle do conversor do lado do rotor do aerogerador DFIG foram realizadas
simulagoes através do software MATLAB. A partir de comparagoes realizadas conclui-se
que os ajustes promovidos pela aplicagao do método dos residuos resultaram no amorte-
cimento dos modos de oscilacao desejados. Deve-se destacar que os ajustes sao validos
apenas para a condicao estabelecida nestes estudos, sendo esta uma das limitagoes do
método.

As conclusoes especificas obtidas foram:

e Os aerogeradores DFIG tem pouca influéncia sobre o amortecimento das oscilagoes,

porem eles podem afetar indiretamente o comportamento dindmico dos sistemas.

o A utilizacdo de controladores lineares para amortecimento das oscilacoes podem
nao ser adequadamente ajustados para toda a faixa de operacao dos sistemas e

para todo tipo pertubacao.
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« Para aplicacoes relativas do método dos residuos é necessario obter a funcao trans-
feréncia equivalente de malha aberta correspondente ao sistema. Esta condigao

pode ser de dificil estimativa para sistemas multi-maquina.

6.1 Trabalhos Futuros

O presente trabalho propos avaliar os precedimentos de ajuste e a influéncia dos con-
troladores POD na atenuacao das oscilacoes eletromecanicas presentes no SEP. Neste

contexto, os seguintes trabalhos futuros com relagao ao tema podem ser propostos:
o Desenvolver métodos de ajuste dos controladores POD para um conjunto definido
de operagoes dos sistemas de poténcia.

« Investigar a atuacao dos controladores em sistemas de poténcia de larga escala.

e Desenvolver e avaliar um procedimento iterativo abordando o método dos residuos

para melhoria na precisao dos ajustes.

« Investigar se a interagao entre os dispositivos PSS aplicados as maquinas sincronas
com os POD inseridos nos Parques Edlicos proporcionam uma melhora nos niveis

de amortecimento das oscilacoes eletromecanicas do sistema.
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APENDICE A

Parametros do sistema DFIG

A.1 Parametros caracteristicos da turbina edlica

Tabela 11 — Pardmetros caracteristicos da turbina edlica

Parametros Valores | Unidades
Poténcia mecanica nominal (P[*°™) 1,5 MwW
Numero de aerogeradores agregados (N,,) 6 —
Velocidade do vento nominal (V,*°™) 11 m/s
Velocidade de rotagio base (€2) 1,2 U
Velocidade relativa étima (Aot ) 9,9495 -
Constante de poténcia (K,) 0,75 -
Constante de torque (Ky) 0,625 -
Constante de poténcia 6timo (Koyim,) 0,434 -
Coeficiente de poténcia 6timo (C9"™) 0,5 -
Coeficiente de torque 6timo (CP¥™) 0, 0502 -
Constante (Cy) 0, 6450 -
Constante (Cs) 116 -
Constante (C3) 0,4 -
Constante (Cy) 5 -
Constante (C5) 21 -
Constante (Cs) 0,00912 -
Constante (C7) 0,08 -
Constante (Cg) 0,035 -

Tabela 12 — Parametros do acoplamento mecanico

Parametros Valores | Unidades
Poténcia mecanica nominal (PJ°™) 1,666 Mw
Constante de inercia da turbina (H;) 3,888 pu
Constante de amortecimento da turbina (D) 0 pu
Constante de inercia da méquina (H,,) 0,685 U
Constante de amortecimento da méquina (D,,) 0,010 U
Constante de amortecimento entre a turbina e a maquina (Dy,,) 1,350 pu
Constante de amortecimento entre a turbina e a maquina (Ky,) 1 U
Velocidade angular sincrona (€25) 125,663 rad/s
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A.2 Parametros da maquina de inducao

Tabela 13 — Parametros caracteristicos da maquina de indugao

Parametros Valores | Unidades
Poténcia nominal da maquina (Syom) 1,666 MV A
Tenséao de linha do estator (Vi,ms) 575 1%
Tensdo de linha do rotor (Vgpms) 1975 \%
Frequéncia nominal (fy,om) 60 Hz
Resisténcia do estator (R;) 0,023 pu
Induténcias de dispersao do estator (Ls) 0,18 U
Resisténcia do rotor (R;) 0,016 U
Induténcia de dispersdao do rotor (L;;.) 0,16 U
Induténcia de magnetizacao (L., ) 2,9 U
Par de polos (p) 3 -
Coeficiente total de dispersao (o) 0,107 -
Induténcia Transitéria vista pelo estator (L) 0,331 U
Indutancia Transitéria vista pelo rotor (o L,) 0,329 U
Fatores de acoplamento do estator (k) 0,9416 -
Fatores de acoplamento do rotor (k) 0,9477 -
Constantes de tempo transitérias do estator (7s) 0,038

Constantes de tempo transitérias do rotor () 0,054

Tabela 14 — Valores base do DFIG

Parametros Relagao Valores | Unidades
- 2
Tensdo base (‘/base) W)(Lse = \/;Vers 4697 485 14
2 STLO7",
Corrente base (Ipgse) Tygse = ) = 2366, 7 A
3 Vers
A . ‘/base
Impedéancia base (Zpgse) Zpase = 7 0,198 Q
base
Velocidade angular elétrica base (wpgse) Whase = 2T from 376,991 rad

Velocidade angular mecénica base (Qpgse)

Fluxo base (¥pase)

Torque base (Thqse)

Indutincia base (Lpgse)

Qpuee = Lbase 125,663 |  rad/s

p
Viase
'(/)base = b 1, 245 Wb
Whase
3 Viaselbase
Thase = —p—asebase | 13963 Nm
2 Whase
Voas
Lpase = ——205¢ 0,526 mH

wbaserase
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A.3 Parametros gerais do sistema DFIG

Tabela 15 — Parametros do conversor e do sistema de integragao a rede

Parametros Valores | Unidades
Poténcia nominal (P,om) 1,666 MW
Indutor de acoplamento (C/) 0,3 pu
Resisténcia de acoplamento (Rj) 0,003 U
Capacitancia do link DC (Cy.) 10000 nk
Tensdo nominal do barramento DC (V:™) 1150 Vv
Poténcia reativa filtro de linha (Q7.)") 120 kV Ar
Fator de merito (F,,) 50 —

Tabela 16 — Parametros do sistema de controle DFIG

Parametros Valores | Unidades
Ganho proporcional do regulador de tensao DC (K pg.) 8 —
Ganho integral do regulador de tensédo DC (Kig.) 400 -
Ganho proporcional do regulador de velocidade (Kp.,) 3 —
Ganho integral do regulador de velocidade (Kj,) 0,6 —
Ganho proporcional do regulador de corrente do rotor (Kp;) 0,6 —
Ganho integral do regulador de corrente do rotor (Ki;,) 8 —
Ganho proporcional do regulador de corrente da rede (Kp;q) 0,83 —
Ganho integral do regulador de corrente do rede(Ki;q) 5 -
Ganho integral do regulador de poténcia reativa de estator (Kiygr) 0,05 —
Ganho integral do regulador de tensao (K,) 20 -

Tabela 17 — Parametros do sistema coletor

Parametros Valores Unidades
Comprimento da linha (L) 30 km
Resisténcia de sequencia positiva (R;") 0,1153 Q/km
Resisténcia de sequencia zero (RY) 0,413 O/km
Induténcia de sequencia positiva (L;") 1,05.1073 H/km
Indutancia de sequencia zero (LY) 3,32.1073 F/km
Capacitancia de sequencia positiva (Cﬁ') 11,33.1073 F/km
Capacitancia de sequencia zero (C}) 5,01.107° F/km

Tabela 18 — Parametros do transformador para uma unidade de geracao

Parametros Valores | Unidades
Poténcia nominal (P,;) 1,75 MV A
Frequéncia nominal (f) 60 Hz
Tensdo fase-fase valor rms primario (V) 25 kEV
Tensdo fase-fase valor rms secundério (Vseq) 575 Vv
Resisténcia do primério (RP"™) 0,025/30 Vv
Resisténcia do secundario (R;“?) 0,025/30 1%
Indutancia do primario (L¥") 0,025 Vv
Induténcia do secundério (L;°?) 0,025 14
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APENDICE B

Parametros do SEP

B.1 Parametros das linhas de transmissao

Tabela 19 — Parametros das linhas de transmissao

Parametros das linhas de Transmissao-Base 100 MVA
Resisténcia Reatancia Susceptancia

Do Para o

barramento barramento em em et
timero nmero série série shunt
(Rs) pu (Xs) pu (B) pu
1 5 0,001 0,012 0
2 6 0,001 0,012 0
7 9 0,022 0,22 0,33
7 9 0,022 0,22 0,33
7 9 0,022 0,22 0,33
7 6 0,002 0,02 0,03
7 6 0,002 0,02 0,03
3 11 0,001 0,012 0
4 10 0,001 0,012 0
9 10 0,002 0,02 0,03
9 10 0,002 0,02 0,03
5 6 0,005 0,05 0,075
5 6 0,005 0,05 0,075
11 10 0,005 0,05 0,075
11 10 0,005 0,05 0,075
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B.2 Parametros dos geradores sincronos

As formulagoes matematicas utilizadas no modelo proposto para os geradores sincronos
foram obtidos de (KRAUSE, 2013).

Tabela 20 — Parametros dos geradores sincronos

Parametros dos Geradores Sincronos-Base 900 MVA

Varidveis Gerador Gerador Gerador Gerador
G1 G2 G3 G4
R(pu) 0,0025  0,0025  0,0025 0,0025
Xa(pu) 1,8 1,8 1,8 1,8
X, (pu) 0,3 0,3 0,3 0,3
X (pu) 0,25 0,25 0,25 0,25
X, (pu) 1,7 1,7 1,7 1,7
X;, (pu) 0,55 0,55 0,55 0,55
X, (pu) 0,25 0,25 0,25 0,25
T, (pu) 8 8 8 8
T, (pu) 0,03 0,03 0,03 0,03
T(;O(pu) 0,4 0,4 0,4 0,4
T,,(pu) 0,05 0,05 0,05 0,05
H(s) 6,5 6,5 6,175 6,175
D(pu) 0 0 0 0

B.3 Modelo de excitacao dos geradores sincronos

O sistema de excitacao comumente utilizado nos geradores sincronos é conhecido como

modelo IEEE tipo I.A configuragdo completa da excitagao é retratado pela Figura 48.

Figura 48 — Configuracao da excitagao dos geradores do sistema modelo de duas areas.

Sg (Etq)
Vtet + + Via K, Vr - 1 Etq
_’ ;
2 (1+5sT,) + (Kg +5Tg)
vV
sKg

- Ry (1 +STF)

Fonte: (MONDAL, 2014).
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B.3.0.1 Equacionamento do sistema de excitacao
As equagoes que descrevem o comportamento dindmico do controlador de excitacao
IEEE tipo I sao dada por:
dE
Tz dgd = —(Kg + Se(Eta))Efa + Vi (B.1)
dV, KuK
Ta—2 = Vi + KaRp — —2L By + Ka(Veey — V) (B.2)
dt Tr
dRp Kp
Th———=—R —F B.3
AT dt P Ty ¢ (B-3)

onde K é a constante de excitacdo, Tk a constante de tempo da excitagdo Sg(Eyq) é

a func¢ado saturacdo.Vy é a saida escalonada do amplificador, que é aplicado ao campo

de excitador principal. Ty é a constante de tempo do amplificador, e K4 é o ganho do

amplificador.As constantes Ky e Tr € 0 ganho e a constante de tempo, respectivamente

proporciona a aplicagdo do sinal de estabilizagdo no sistema de excitacao (IEEE.

B.3.0.2 Parametros dos sistemas de excitagao

Tabela 21 — Parametros dos sistemas de excitagao

Parametros do sistema de excitacao

e Gerador Gerador Gerador Gerador
Varidveis

G1 G2 G3 G4
Ka 200 200 200 200
Ta(s) 0,001 0,001 0,001 0,001
Kg 1 1 1 1
Tr(s) 0 0 0 0
Kp 0 0 0 0
Tr(s) 0 0 0 0

.., 1992).



122 APENDICE B. Pardmetros do SEP

B.4 Parametros dos estabilizadores de sistemas de

poténcia PSS

Figura 49 — Configuragao Estabilizadores de sistemas de poténcia (PSS).

Estabilizadores de sistemas de poténcia (PSS)

Entrada Lmax Saida
n T, Tw _ 1+_'_I'_1s N 1+_‘_|'_1s =,—|3 @
1+T2s 1+T2s |‘_, Vs
Linin

Sensor Wash-out Lead-Lag #1 Lead-Lag #2 Limitador

Fonte: (MATLAB, 2019).

Tabela 22 — Pardmetros do estabilizador de sistemas de poténcia (PSS)

Parametros Valores Unidades
Constante de tempo do sensor (T5) 0,015 5
Ganho do PSS (Kpss) 30 —
Constante de tempo do filtro Washout(T,) 10 s
Constante de tempo do bloco lead-lag 1 (T e T3) 0.050 e 0.020 s
Constante de tempo do bloco lead-lag 2 (T} e T?) 3ebd s
Limite maximo e minimo na saida do Limitador (Lin € Limaz) | —0.15 € 0.15 —




11

21

123

APENDICE C

Cdédigos no MATLAB

C.1 C(Cdbdigo para afericao de dados

clc

clear all

Ts=be —b;

T=Tsx100;%Tempo discreto de afericao dos dados
V=10:5:15;%Velocidade do wvento 10 e 15 m/s
PSSMODEL=1;%Aplicacao do PSS

a=find (time==25); %Tempo da pertubacao da velocidade d ovento

b=find (time==30);%Tempo perturbacao oscilacao inter—area 1
c=find (time==35); %Tempo perturbacao oscilacao inter—area 1
d=find (time==40);%Final perturbacao oscilacao local—area 1
e=find (time==45); %Tempo perturbacao oscilacao local—area 1
f=find (time==>50);%Final perturbacao oscilacao local—area 2
g=find (time==>55); %Tempo perturbacao oscilacao local—area 2

for n=1:length (V)
[tf,xf, yf]=sim( ’Model Kundur5’,[0 55]);%Run simulacao
[numl, denl|=prony (dwb75V (a:b) ,110,110) ;%Aplicacao do Metodo
de prony
num?2,den2|=prony (dw25kV(a:b) ,110,110) ;
dwinterarea(b:c),110,110);
dwl_ locall(d:e),110,110);
dw2_ locall(d:e),110,110);
dwl_local2(f:g),110,110);
dw2_local2(f:g),110,110);

sysdl=tf (numl,denl ,T);%Determinando a funcao de

num3, den3]|=prony
|=prony
num5, denb]=prony
|=prony
num?7,den7]=prony

num4, dend

num6 , den6

[
[
[
[
[
[

A~~~ /N /N A/~

transferencia
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end

sysd2=tf (num2, den2 ,T);
sysd3=tf (num3, den3 | T);
sysd4=tf (num4,dend ,T);
sysd5=tf (numb, den5 ,T) ;
sysd6=tf (num6, den6 ,T) ;
sysd7=tf (num7,den7,T);
syscl=d2c(sysdl

para Ssistema continuo
sysc2=d2c(sysd2,

Y

"tustin

"tustin
sysc3=d2c(sysd3, "tustin
syscd=d2c (sysd4 ,

(

( "tustin
sysch=d2c(sysd5

(

(

S

"tustin
syscb6=d2c (sysd6 , tustin
sysc7=d2 sysd7
pl=pzmap (syscl
p2=pzmap (sysc2

p3=pzmap(sysc3

pbo=pzmap (syscd
pb=pzmap (syscb
p7=pzmap (sysc7

~— N N N~
’U

(

(

(
pd=pzmap (sysc4

(

(

(

plot(pl, X",
hold on
plot (p2, 'X’, ’Color’,’
, ' X7, "Color’,’

b
plot (p3 g
, ' X7, 7Color’, ’k’

y

¢

(

(
plot (p4

(p5, X", Color’,”’
plot (p6, "X’
plot (p7, 'X’
pzplot (syscl, 't

plot (p5

,Sysc2 ,

pzplot (sysc3 ,syscd , 'k’ sysch

);%Convertendo do sistema discreto

,8ysch | ,sysc7 ,’'m’);
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C.2 Calculo das condicoes de regime permanente DFIG

clc

clear
T8 0606 06000 e e e e e
YMODELAGEM AEROGERADOR
Y LD

T 606000000606%
%TURBINA EOLICA
T 0600 %

Nw=6;%Numero de turbinas agregada

Pmecl=1.5e6 ;%Potencia mecanica

Prated=Pmecl*Nw; %Potencia agregada Turbina

wind__speed_ CpMax=11;%/m/s |

Inicial _wind_speed=11;%/m/s]

CpMax=.5;

lambda_ CpMax=9.9495; %Lambda para CP mazimo

omegar=1.2;

c=[0.6450 116 .4 5 21 .00912 .08 .035];

Kl=(lambda_CpMax/omegar)«wind_speed CpMax;

P_rated omegar Beta zero=0.75;

K2 = (P_rated omegar Beta zeroxPrated) /(wind_speed CpMax~ 3xCpMax
) ;

K1 _K2=[K1 K2];

W0006060606%6%
JCALCULOS
K0060606060676%

omega = 0:0.001:1.6;wind_speed=7:15;Beta = 0:1:45;
for k=1:length(Beta)
for i=1:length (omega)
for j=1:length(wind_speed)
lambda(i,j) = (Klxomega(i))/wind_speed(j);
Cp(i,j,k) = c(1)*(c(6)xlambda(i,j) + (—c(4) — ¢
*(2.5 + Beta(k)) + ¢(2)(1/(lambda(i,j) + ...

c(7)*(2.5 + Beta(k))) — ¢(8)/(1 + (2.5 + Beta(k))™3)

(3)
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end
end

end

))/exp( (5)*(1/(lambda(i,j) + ...
c(7)*(2.5 + Beta(k))) — c(8)/(1 + (2.5 + Beta(k))™3)
)));
Pt(i,j,k) = (K2/Prated)swind_speed(j) 3«Cp(i,j,k);
Tt(i,j,k) = Pt(i,j,k)/omega(i);

TN 00066 00066
JACOPLAMENTO MECANICO
T e06060000606 %

Hg=0.685;%Base do gerador
Dg=0.01;%Base do gerador

Ht=4.32;
Dt=0;
Km=1.11;%pu

torque nominal mecanico/rad

Dm=1.5;%pu Torque nominal/pu

TIN50 %
Y%GERADOR DE INDUCAOO
T 0000e06060%

Pn=1.5¢6; %V

potencia nominal turbina

Sn=Pn /0.9;%V potencia nominal gerador
VLrms=575;%V
VRrms=1975;%V

Rs=0.023;%pu
Lls=0.18;%pu
Rr=0.016;%pu
Llr=0.16;%pu
Lm=2.9;%pu

P=3;%3 Pares
fn=60;%hz

de polos=6 polos

Ls=Lm+Lls ; %pu
Lr=Llm+Llr ;: %pu
N=575/1975;%Relacao estator rotor
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Y6767 6% 6% 6% e e 76 e 060 6% 6% %6 % %
%Calculando as bases Gerador

O 06 6o

Vb=VLrms*sqrt (2) /sqrt (3) ;% Vbase

Ib=(Sn*sqrt (2))/(sqrt(3)«VLrms);%Ibase
wh=2xpixfn;%velocidade angular eletrica base
Phib=Vb/wb;%fluzo base

Zb=Vb/1b ;%Zbase

wmb=wb/P; %velocidade angular mecanica base
Th=3%(P/2)«VbxIb /whb;%torque base
Lb=(Vb/(wbxIb));%indutancia base

e L
%Transformacao [pu] p/ [SI]referido para o estator
I I I G B G e 6 B 60 e 6060006 060606

L1sSI=Lbx*Lls ;%Lls SI
LlrSI=Lbx*Llr ; %Rilr SI
LmSI=Lb*Lm; %Lm SI
LsSI=LbxLs;%Ls SI
LrSI=LbxLr;%Lr SI
RsSI=ZbxRs;%Rs SI
RrSI=ZbxRr;%Rr SI
J=Hg*Sn / (wmb~2) ; %Kg/m"2
Ks=LmSI/LsSI;
Kr=LmSI/LrSI;
sigma=(1—(KsxKr) ) ;

T 6%

%Dados do Conversor

TR0

Igmax=0.8;%Igrid max
Lg=0.3;%pu

Rg=0.003;%pu
Vbus=1150;%pu
Q_filter=50;
C_DClink=10000e —6«Nw; %F
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C_var_filter=120e3«Nw; %0=50 Var

T 000606000060600 06
J%CALCULOS
TIN50

% Qsref=zeros(size (omegar));

for n=1:length (omegar)

Qsref(n)=0;
£ (0)=(1-omegar ()
vds(n)=1;vgs(n)=0;
igs (n)=Qsref(n)/vds(n);

Phids(n)=-Rsxiqs(n);

ids (n)=(vds(n)"2 — (vds(n)"4 — 4xRs"2xQsref(n) 2 — 4xRsxTem(
n)svds (n)2)~(1/2)) /(2+Rsevds () )

Phigs (n)=Rs*ids (n)—vds(n);

Phi(n)=sqrt ((Phids(n)"2)+(Phigs(n)~2));
Is(n)=sqrt((ids(n)"2)+(iqs(n)"2));

Dis(n)=atand (iqs(n)/ids(n));

%Correntes do rotor

idr (n)=(Phids(n)—Lsxids (n)) /Lm;
iqr (n)=(Phigs (n)—Lsxigs (n))/Lm;

Ir (n)=sqrt ((idr (n)"2)+(iqr (n)"2))
Dir(n)=atand (iqr (n)/idr(n));

%Correntes do estator

Vs(n)=sqrt ((vds(n) 2)+(vgs(n)~2));

deltas (n)=atand (vqs(n)/vds(n));

%Tensoes do rotor

vdr (n)=Rrxidr (n)—s(n)*sigmaxLr*iqr (n)—s(n)x*(Lm/Ls)*Phiqs(n);
vqr (n)=Rrxiqr (n)+s(n)x*sigmaxLrxidr (n)+s(n)*(Lm/Ls)*Phids(n) ;
Vr(n)=sqrt ((vdr(n)=2)+(vqr(n)~2));

deltar (n)=atand (vqr(n)/vdr(n));

%Fluzos do rotor

phidr (n)=Imxids (n)+Lrxidr (n);

phiqr (n)=lmxiqgs (n)+Lrxiqr(n);

Phir (n)=sqrt (( phidr (n) ) 24+(phiqr(n)~2));

Dphir(n)=atand (phiqr (n)/phidr(n));

%Potencia Ativa

Pm(n)=Tem(n)+omegar(n) ;
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end

Ps(n)=(vds(n)*ids (n)+vqgs(n)*iqs(n));
Pr(n)=(vdr(n)*idr (n)+vqr(n)*iqr(n));
%Potencia Reativa

Qs(n)=(vgs(n)xids (n)—vds(n)*iqgs(n));
PFs(n)=cosd (atand (Qs(n)/Ps(n)));
Qr(n)=(vqr(n)*idr (n)—vdr(n)*iqr(n));
PFr(n)=cosd (atand (Qr(n)/Pr(n)));
%Eficiencia
if Pm(n)>0

Rend (n) =(Pm(n) ) / (Ps (n)+Pr (n))
elseif Pm(n)<0

Rend (n)=(Ps (n)+Pr(n) ) /(Pm(n) ) ;

end
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C.3 Calculo das constantes do controlador POD atra-

vés do método dos residuos

clc

clear

Ts=be—5:%Intervalo discreto

T=Tsx100;%Intervalo de tempo de coleta dados

load Transferl%Abrir funcao de transferencia equivalente do

sistema
GSEP=idtf (Transferl);%Funcao de transferencia

TR e 60 e e 6 e e e 0 e T e e 6 e e 6 e e 6% 0626 % %
%Calculo dos autovalores e residuos

TNV e 066 e

[rl,pl,kl]=residue(Transferl.Numerator, Transferl.Denominator)%

Calculo dos autovalores e residuos

figure (1)

plot (pl, X", ’Color’,’r ")

hold on

quiver (real(pl) ,imag(pl) ,real(rl) ,imag(rl),’'r")
figure (2)

bode (Transferl)%Grafico de Bode_Resposta em frequencia
figure (3)%Lugar das raizes

rlocus(—Transferl)%Valor negativo realimentacao positiva

I I 6 e e V6 e e e 6060606000606
%Ajuste do controlador POD pelo metodo dos residuos
T I I I e e i e I e e e Ve 6 660600

%Delimitacao das constante dos filtros
Tsensor=10e —3;%%Constante do filtro de Washout
Tw=2;%Constante do filtro de Washout

%Funcao de Transferencia dos filtros
Tp=tf ([1],[ Tsensor 1])%Filtro

T™W=tf ([Tw 0] ,[Tw 1])

bode (Tp*IW)
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%3) Determinacao do angulo para compensacao do POD

Beta=(pi—angle(rl(5)))%rad Beta=4.4272 rad

%4 ) Determinacao do angulo para compensacao do POD

N=2%Numero de filtro lead—lag

%5) Determinacao das constantes de avanco e atraso de fase (T1,T2
)

alpha=(1—sind (Beta/N)) /(1+sind (Beta/N)) %calculo da constante
alpha=0.1108

T2=1/(imag(pl (5) )*sqrt (alpha)) %constante T2

Tl=alphaxT2 %constante TI

%6) Determinacao da constante KPOD

syms s

Hsensor=(1/(14+Tsensorx*s))

Hw=((Twxs) /(1+Twxs ) )

He=((14+T1xs)/(14+T2xs))

H(s)=Hsensor*Hw«HxH%Funcao de transferecia do compensador
DL=—1 %wvariacao da componente real do autovalor
Kpod=eval ((DL) /abs(r1(5))*abs(H(pl(5))))

clear H

%Analise do controlador POD

H=tf ([T1 1],[T2 1]) %Funcao de Transferencia Filtro lead—lag
pod=Tp«ITWxH«H %malha de realimentacao POD

POD=idtf (pod) %realimentacao POD para simulacao

Msys=podx* Transferl %realimentacao negativa

Y e L]
%Lugar das Raizes com POD
TN 6 e 66

figure (4)%Lugar das raizes malha fechada
rlocus (Msys)
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