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RESUMO

Atualmente, varios paises ja esbocam propostas iniciais para aliviar a demanda de fontes ndo
renovaveis para a producdo de energia, e algumas delas diz a respeito as politicas de
desenvolvimento de energias renovaveis. No Brasil, o0 Rio Grande do Norte (RN) é o estado
lider em producdo de energia edlica, com 224 empreendimentos em operagdo, com capacidade
de produzir até 6,8 gigawatts. Além disso, ha ainda 63 parques eélicos em construcédo e 85 ja
contratados. Esses geradores acoplados a turbinas formam o que se denomina aerogeradores,
que transformam a acdo mecanica recebida da forca dos ventos em energia elétrica para o
sistema. O gerador de indugdo duplamente alimentado (DFIG) possibilita um controle das
poténcias ativa, reativa e fator de poténcia da maquina, além disso, é de baixo custo e exige
pouca manutencdo. O trabalho tem por objetivo analisar matematicamente o DFIG através de
modelos que reflitam os mesmos calculos realizados pelo software ATP-EMTP tanto em regime
permanente como em regime dindmico, conhecendo o comportamento transitorio das grandezas
elétricas em varios pontos da topologia DFIG e posteriormente comparar os resultados obtidos
com os modelos desenvolvidos nas simulagfes. A dissertagdo se basear na simulacdo de uma
méaquina DFIG em diferentes velocidades de operacdo em regimes permanente e dinamico. O
trabalho se diferencia pelo controle de poténcia da maquina atraves de variacdo de tensGes de
saida do rotor, sem auxilio de conversores. Para isso inicialmente foi feita a modelagem
considerando alguns parametros dos aerogeradores comerciais de velocidade variavel, junto
com os principais componentes da rede elétrica. Posteriormente realizaram-se simulacdes
computacionais para obter o comportamento do DFIG, e por fim, foi realizada uma anélise dos
efeitos que produzem cada tipo de operacdo da maquina, analisando fluxo de poténcia e o nivel
de tenséo em regime permanente e dindmico. Para atingir os objetivos, a modelagem do sistema
foi simulada nos softwares ATP-EMTP e MATLAB®. Os resultados obtidos pela simulacéo
validaram a modelagem matematica adotada para os casos de regime permanente e dindmico,
comprovando a eficiéncia do modelo em entregar a poténcia desejada. Os resultados obtidos
nesta dissertacdo mostraram a funcionalidade do ATP para a simulagdo de um DFIG, tornando
possiveis diversos estudos de melhoria no desempenho do sistema.

Palavras-chave: Energia Eolica, DFIG, Simulacdo, Regime Permanente, Regime Dinamico.



ABSTRACT

Currently, several countries are already drafting initial proposals to alleviate the demand for
non-renewable sources for energy production, and some of them concern policies for the
development of renewable energies. In Brazil, Rio Grande do Norte (RN) is the leading state in
wind energy production, with 224 projects in operation, with capacity to produce up to 6.8
gigawatts. In addition, there are still 63 wind farms under construction and 85 already
contracted. These generators coupled to turbines form what is called wind turbines, which
transform the mechanical action received from the force of the winds into electrical energy for
the system. The doubly fed induction generator (DFIG) enables control of the active, reactive
power and power factor of the machine, in addition, it is low cost and requires little
maintenance. The objective of this work is to mathematically analyze the DFIG through models
that reflect the same calculations performed by the ATP-EMTP software both in steady state
and in dynamic state, knowing the transient behavior of electrical quantities at various points
of the DFIG topology and subsequently comparing the results obtained with the models
developed in the simulations. The dissertation is based on the simulation of a DFIG machine at
different operating speeds in steady and dynamic regimes. The work is distinguished by the
power control of the machine through variation of rotor output voltages, without the aid of
converters. For this, initially, modeling was carried out considering some parameters of
commercial variable speed wind turbines, together with the main components of the electrical
network. Subsequently, computer simulations were carried out to obtain the behavior of the
DFIG, and finally, an analysis of the effects produced by each type of machine operation was
carried out, analyzing power flow and the voltage level in steady and dynamic regimes. To
achieve the objectives, the system modeling was simulated in ATP-EMTP and MATLAB®
software. The results obtained by the simulation validated the mathematical modeling adopted
for the steady state and dynamic cases, proving the efficiency of the model in delivering the
desired power. The results obtained in this dissertation showed the functionality of the ATP for
the simulation of a DFIG, making possible several studies of improvement in the performance
of the system.

Keywords: Wind Energy, DFIG, Simulation, Steady State, Dynamic State.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, varios paises ja esbocam propostas iniciais para aliviar a demanda de
combustiveis fosseis para a producdo de energia, e algumas delas diz a respeito as politicas de
desenvolvimento de energias renovaveis, visando aumentar a exploracdo de recursos naturais
até entdo pouco aproveitados e contribuindo para 0 aumento no rendimento global dessas fontes
(Ley, 2006). Dentre as possibilidades de fontes de energia que supram essa necessidade, a
energia edlica é considerada uma das mais importantes e promissoras, principalmente devido a
sua viabilidade econdmica, baixa relacdo custo/beneficio de exploracdo e por apresentar um
rapido desenvolvimento tecnoldgico, com potencial de crescimento exponencial ao longo dos
anos (Ackermann, 2005).

Além da dependéncia que grandes nagdes tém de fontes ndo renovaveis, mudancas
climéticas drasticas induzidas pelo aquecimento global e pela demanda crescente de energia,
obrigaram o crescimento da energia renovavel em todo o mundo. A energia edlica é pioneira
entre as fontes renovaveis e tem crescido tanto em capacidade quanto em tecnologia adotada.
A energia e6lica avancou adicionando mais 54 GW em 2016 e atingiu uma capacidade global
total de 486,8 GW (GWEC, 2016). Com a tendéncia atual, prevé-se atingir uma capacidade
edlica instalada acumulada de mais de 2000 GW até 2023 (GWEC, 2016). As grandes
mudancas nos ultimos 30 anos de geracdo de energia eolica incluem mudangas em suas
tecnologias elétricas e mecanicas, técnicas de controle utilizadas nos requisitos de integracédo

do sistema.

No Brasil, 0 Rio Grande do Norte (RN) € o estado lider em producdo de energia eolica.
A producdo local, de todos os parques do estado, esta integrada ao sistema interligado nacional,
que € o sistema de producao e transmissdo de energia elétrica do pais, que escoa a producdo de
acordo com as demandas de cada regido. O RN possui hoje, segundo a Secretaria de
Desenvolvimento Econémico do RN, 224 empreendimentos em operacgdo, com capacidade de
produzir até 6,8 gigawatts. Além disso, ha ainda 63 parques eolicos em construcdo e 85 ja

contratados.

Atualmente, os geradores mais utilizados em parques eolicos sdo os geradores de
inducdo de rotor bobinado duplamente alimentados (DFIG — Doubly Fed Induction Generator).
Esses geradores acoplados a turbinas formam o que se denomina Aerogeradores, que
transformam a acdo mecéanica recebida da forca dos ventos em energia elétrica para o sistema
(Costa, 2017).



O DFIG vem sendo utilizado desde da década de 1990, principalmente em turbinas
edlicas de velocidade variavel. Sua configuragdo trata-se de gerador de inducéo conectado a
rede elétrica tanto pelo estator quanto pelo rotor. A diferenca é que este Gltimo possui
conversores de poténcia bidirecionais (conversor do lado do rotor — RSC e conversor do lado
da rede - GSC) em conexdo back-to-back, fazendo sua interface com a rede elétrica para
assegurar a geracdo de energia na frequéncia e tensdo nominal da rede elétrica independente da
velocidade do rotor. A principal vantagem desse tipo de configuracdo é a utilizacdo de um
controle eletronico de poténcia em pequena escala, aproximadamente um terco da poténcia do

gerador, que acaba por reduzir os custos do sistema e perdas de energia (Silva, 2018).

Apesar de ser comum na literatura estudos com conversores, existem configuracdes em
regime permanente e dinamico sem a utilizacdo dos mesmos. Essas configuragdes perdem as
principais vantagens da utilizagdo dos conversores, como o baixo custo e a perda de qualidade
de energia. Porém ¢é interessante analisar o comportamento da maquina sem a utilizacdo desses
equipamentos eletrénicos, verificando o comportamento dindmico e transitorio de todas as
variaveis das maquinas a fim de verificar sua operagdo. Para a execucdo desse tipo de estudo,
existem diversas ferramentas computacionais que aproximam o sistema simulado do sistema
real, sendo possivel realizar a analise tanto em regime permanente como em regime transitorio.
O MATLAB® e 0 ATP-EMTP sdo softwares muito aplicados ao setor elétrico, principalmente

quando se trata de analisar simulagdes de transitorios eletromagnéticos (Pinto, 2013).



1.1 Justificativa

Turbinas eolicas baseadas em geradores de indugdo duplamente alimentados s&o uma
tecnologia dominante no mercado. O DFIG é uma solucgéo inteligente de um gerador edlico de
velocidade variavel. O seu sucesso esta relacionado ao fato de oferecer uma boa solucéo para
0 controle, mas os transitérios eletromagnéticos causados pela alteracdo subita nas condi¢Ges
de operacgdo sdo um dos principais vildes da confiabilidade de sistemas elétricos de poténcia
(Amalorpavaraj, 2018).

Sistemas como o DFIG séo sensiveis a disturbios de tenséo da rede. Ele utiliza o controle
do conversor do lado do rotor (RSC) e o controle do conversor do lado da rede (GSC) para
suporte a rede (Mendes e Silva, 2011). O RSC controla a captura de poténcia maxima por meio
do controle de velocidade do rotor e 0 GSC controla as poténcias ativa e reativa fornecidas e
também mantém a tensdo do barramento CC constante. Quando ndo existem conversores,
durante um incidente de falha, a tensdo pode cai a zero e a geracao de energia ativa é reduzida,
levando a um aumento rapido na corrente do rotor na tentativa de compensar a poténcia ativa
pelo estator. Assim, o DFIG perde rapidamente a magnetizagdo interna proporcional a tensdo
perdida. A desmagnetizagdo produz grandes correntes de saida/sobrecorrentes nos circuitos do

estator e do rotor, levando ao desligamento do gerador conectado a rede.

Esses transitorios ocorrem em um curto periodo de tempo (milissegundos), no qual os
equipamentos em operacdo trabalham em condi¢cbes extremas de sobretensdo, sobrecorrente,
desequilibrios, reversdao de fluxo de poténcia que levam a diminuicdo da vida atil dos
equipamentos. Com isso, existe um interesse em analisar esses momentos de transitorios a fim
de conhecer o comportamento das grandezas elétricas durante esse periodo em varios pontos
da topologia DFIG. Tudo isso analisando o efeito da auséncia de conversores em um sistema
baseado em um gerador de inducdo duplamente alimentado em situagbes de funcionamento
normal ou com instabilidade na rede, verificando sua eficiéncia ao entregar energia em regimes

dindmico e permanente.



1.2 Objetivos gerais e especificos

O principal objetivo do presente trabalho é analisar matematicamente o DFIG através
de modelos que reflitam os mesmos célculos realizados pelo software ATP-EMTP tanto em
regime permanente como em regime dinamico, conhecendo o comportamento transitorio das
grandezas elétricas em varios pontos da topologia DFIG. Essa anélise se baseia nas variaces
de modos de operagdo subsincrono, sincrono e supersincrono. Para verificacdo dos resultados,
serdo utilizadas simulac@es no software ATP-EMTP e MATLAB®. Os objetivos especificos

Sao.

Definir a configuracdo do sistema para analisar as operacdes subsincrono, sincrono e

supersincrono da maquina em regimes permanente e dinamico;

= Descrever o modelo matematico que representa a configuracdo escolhida do DFIG em

regimes permanente e dindmico;

= Calcular parametros de tenséo e correntes para os circuitos escolhidos para modelagem
da rede;

» Implementar o trabalho no ambiente de simulagdo ATP-EMTP e MATLAB®);

= Comparar os resultados obtidos com os modelos desenvolvidos com as simulagdes do
ATP-EMTP.



2. DESCRICAO DO DFIG APLICADO A UM SISTEMA EOLICO: CONCEITOS
E COMPONENTES

2.1 Panorama da energia eélica no Brasil

As aplicacOes na Segunda Guerra Mundial e o surgimento das primeiras turbinas eélicas
de médio e grande porte durante o século XX, levou ao avanco crescente no desenvolvimento
de fontes renovaveis em outros paises do mundo, principalmente pelo objetivo de substituir sua
matriz energética, dependente de combustiveis fosseis, por fontes limpas e de geragéo prépria,
fazendo com que a energia e6lica se desenvolvesse rapidamente. No Brasil, desde a década de

70 ja existiam estudos de viabilidade econdmica da implantacdo de usinas (CPEE, 2023).

Os estudos foram desenvolvidos entre 1976 e 1977, no Instituto de Atividades Especiais,
onde um grupo recolheu e processou dados anemométricos colhidos em aeroportos brasileiros.
Os resultados preliminares ja indicavam viabilidade técnica para implantacdo de parque e6licos
de pequeno porte no litoral do Nordeste, principalmente na costa do Rio Grande do Norte e no

arquipélago de Fernando de Noronha (Amarante, 2001).

Logo um tempo depois, em 1992, foi iniciado o primeiro passo pratico do Brasil, o que
seria 0 primeiro teste no contexto da energia edlica no pais. No arquipélago de Fernando de
Noronha, realizou-se a instalacdo de uma pequena unidade que serviria de teste, a qual gerava
0 equivalente a 1 MW. Os resultados desse teste foram importantes, principalmente para
pesquisadores, onde as portas foram abertas para pesquisas mais aprofundadas a respeito do
potencial edlico brasileiro e para a instalagdo de uma quantidade cada vez maior de turbinas
edlicas (ANEEL, 2023).

No periodo entre a década de 90 até o inicio do século XXI, iniciou-se a implantacdo
das primeiras usinas eolicas no pais, e a pesquisa ja concentrava seus estudos com torres com
alturas de 50 a 70 metros, e o resultados obtidos trouxeram resultados animadores: o estado do
Ceard, por exemplo, revelou um potencial aproveitavel de 12,0 TW/h na altura de 50 metros e
de 51,9 TW/h na altura de 70 metros, com ventos médios anuais superiores a 7 m/s, mostrando

desde essa época o potencial enorme de a regido do Nordeste ja apresentava (Amarante, 2001).

Com estudos avancados na area e com agravante da crise energética nacional, causados
pelo aumento expressivo do consumo de energia elétrica e 0 PIB em crescentes taxas de

aumento impulsionados pelo desenvolvimento, o Governo brasileiro procurou investir em



programas que incentivassem mais a producdo de energia elétrica vinda de outras fontes limpas
além da hidréaulica (Pégo e Mota, 2001).

Durante essa época, a comissdo da cdmara de gestdo da crise de energia elétrica criou
varios programas que incentivassem o desenvolvimento de fontes renovaveis. O primeiro deles,
desenvolvido por meados de julho de 2011, 0 PROEOLICA (Programa Emergencial de Energia
Edlica), estipulou a implantacéo, até o final de 2003, de uma poténcia instalada de 1050 MW
de geracdo de energia elétrica a partir da fonte e6lica. Pouco depois, em abril de 2002, foi criado
0 PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica), que, contando
com um financiamento de até 80% do BNDES (Banco Nacional do Desenvolvimento),
estabeleceu a instalacdo de poténcia instalada de 3300 MW de energia elétrica produzida a
partir das fontes limpas, bem como um indice de nacionalizacdo entre 60 e 90% dos
equipamentos e servigcos empregados na producéo da energia (Ferreira, 2008).

N&o se atendo somente a criacdo de programas, em 2004, por meio da Lei n°
10.848/2004, o Governo Federal definiu que a contratacao de energia elétrica para cobertura do
consumo no mercado regulado e formacdo de reserva deveria ser feita através de leildes
publicos. Assim, entre 2009 e fevereiro de 2023, O Brasil registrou, 890 parques edlicos
instalados em 12 Estados brasileiros. Eles somam 25,04 GW (gigawatts) de capacidade
instalada em operacdo comercial, que beneficiam 108,7 milhGes de habitantes. Desse total, 85%
estdo na regido Nordeste. Até 2028, de acordo com a ABEEOLICA (Associacgdo Brasileira de
Energia Eolica), o Brasil terd 44,78 GW de capacidade instalada desse tipo de energia, cuja
participacdo na matriz nacional atinge, atualmente, 13,2% do total. A edlica ja responde hoje

por 20% da geracdo de energia que o pais necessita (Jornal O Poder, 2023).

Outro levantamento feito pela ABEEOLICA mostra o desenvolvimento econdmico-
social gerado pela energia edlica. No Nordeste, por exemplo, o PIB (Produto Interno Bruto) das
cidades onde os parques edlicos chegaram cresceu 21%, e o IDH (indice de Desenvolvimento
Humano) cresceu também 20% por conta da implantacéo destes empreendimentos. Outro dado
significativo é que a cada real investido em energia edlica sdo devolvidos R$ 2,9 para a

economia (Jornal O Poder, 2023).

O Brasil ocupa, desde 2021 a 62 posi¢do no ranking mundial em capacidade instalada
de energia edlica. De 2011 a 2020, foram feitos investimentos no setor edlico de US$ 35,8

bilhdes. Esses recursos movimentaram a economia brasileira em R$ 321 bilhGes, dos quais R$



110,5 bilhdes foram investimentos diretos na construgdo de parques edlicos. Segundo a
ABEEOLICA, para cada megawatt instalado, s&o criados 10,7 empregos. No periodo de 2011
a 2020, foram gerados quase 190 mil empregos no setor (Jornal O Poder, 2023).

Dos 890 parques instalados no pais, 130 projetos tiveram financiamento do BNDES
(Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social) desde 2005, totalizando 18.654
MW. Os financiamentos concedidos pelo banco alcancaram R$ 52,170 bilhdes, informou a
instituicdo. Foram investidos pelas empresas no periodo R$ 94,4 bilhdes (Jornal O Poder,
2023).

2.2 Gerador de inducéo

Em uma maquina de inducdo, um campo elétrico é induzido pelo movimento relativo
entre o rotor e 0 campo girante do estator, produzindo uma tensdo nos enrolamentos do rotor.
Assim, cada condutor do rotor percebe esse campo variavel no tempo, permitindo a circulago
de correntes surgidas por inducdo, quando os condutores estdo curtos-circuitados. A interagdo
da forca magnética associada ao rotor com o campo do estator resulta em um torque que age
sobre rotor. O rotor tem que ser alimentado com uma corrente de magnetizacdo para gerar e

manter o campo magnético (Pinto, 2014). H& dos tipos de maquinas de inducao:

= Gaiola de esquilo: o rotor € composto de barras de material condutor localizados em
volta do conjunto de chapas do rotor que séo curtos-circuitadas por anéis metalicos nas

extremidades.

Figura 1 — Detalhes Gerador Gaiola de Esquilo.

End ring (Shorting ring)

Conductor bar

Rotor Seuirrel-cage conductor

Fonte — VVasconcelos, 2020.

» Rotor bobinado: O rotor é composto de um enrolamento trifasico distribuido em torno

do conjunto de chapas do rotor.



Figura 2 — Detalhes Gerador Rotor bobinado.

Fonte — Sampaio, 2017.

O gerador de inducdo, por caracteristica, ndo opera na velocidade sincrona, dispensando
assim mecanismos para efetuarem o sincronismo. Sua construcdo é de baixo custo quando
comparada com o da méaquina sincrona, porém necessita de uma alta corrente de partida. A
Figura 3 mostra esse tipo de conexdo, onde a caixa de engrenagem adapta a baixa velocidade
do rotor da turbina & alta velocidade do gerador. E possivel fazer a conexdo das turbinas edlicas
a redes de baixa, média, alta e extra alta tenséo, desde que a poténcia de transmisséo do sistema

aumente com o aumento do nivel de tensdo (Pinto, 2014).

Figura 3 — Gerador de Indugdo conectado a rede.

Transformador %
Vento / 3\
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D Caixa Gerador Rede
Rotor de assincrono elétrica
Engre N ElgEFI ]

Fonte — Pinto, 2014.



2.3 Turbina edlica

No eixo da turbina eo6lica, através das forcas de arrasto e sustentacdo, utiliza-se o
mecanismo disponivel usado na conversdo de poténcia disponivel no vento para converter
energia mecanica em energia elétrica. A equacao de energia é normalmente adaptada para uma

funcéo de poténcia, que geralmente sdo usadas para classificar as turbinas (Gasch, 2002).

E= %mv2 (2.1)

p= % —mv (2.2)
Onde:
E - Energia cinética (joules);
m - Massa do ar (kg);
v - Velocidade do vento (m/s);
P - Poténcia disponivel no vento;

t— Tempo;

Quando uma massa de ar (m) passa através de uma area (A) em um dado intervalo de

tempo t, a taxa de variacdo da massa € dada pela Equacdo (2.3) onde p = densidade do ar

(1.225kg/m3 a0 nivel do mar) e A = éarea de varredura.
= pA = pAv (2.3)
Substituindo (2.2) em (2.3), tem-se a equacdo da poténcia disponivel no vento.
P= %pAv3 (2.4)

Nesse processo, a poténcia extraida do vento é convertida em poténcia mecanica no
rotor da turbina pela atenuacdo da velocidade do vento. Entretanto, a turbina edlica néo
consegue extrair completamente a poténcia disponivel no vento. Isso demostra que a velocidade
do vento, atrds da area de varredura A, deveria ser zero, porém, isto ndo é possivel, pois esta

condicéo viola a lei da continuidade da energia (Gasch, 2002).
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Por outro lado, se a velocidade do vento, atrds da area de varredura, for & mesma
velocidade da frente da area de varredura ndo houve reducdo da velocidade do vento e,
consequentemente, a poténcia extraida pela turbina do vento é zero (Jasen, 1977). Deste modo,
entre estes dois extremos, deve haver um ponto 6timo de opera¢do que garanta a maxima
extracdo possivel de energia, pela turbina etlica. Em 1926, Betz e Glauert descobriram que a
maxima poténcia que pode ser extraida por uma turbina edlica é dada por (Hansen, 1998):

1
P = EpAv3Cp‘betz (25)

O coeficiente de poténcia C,, ¢, € derivado de uma fungéo de A e B, em que B ¢ o angulo
de passo das pas e A (adimensional) ¢ a razdo entre a velocidade do vento incidente na turbina
edlica (mais conhecida pelo termo em inglés Tip Speed Ratio - TSR), expressa pela Equacgéo
(2.6), onde w; € a velocidade angular da turbina edlica. Finalmente, o torque mecénico da

turbina é calculado a partir da relacdo mecénica expressa pela Equagéo (2.7).

A= % (2.6)
Pmec
Tnec = (2-7)

wt
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2.4 Gerador de indugéo duplamente alimentado (DFIG)

A expressdo DFIG trata-se de uma configuracdo em que sdo alimentados tanto o estator
como o enrolamento do rotor de uma maquina. As operacBes nos modos subsincrono e
supersincrono do gerador sdo possiveis, de modo que a frequéncia permaneca constante. Nas
maquinas sincronas, a presenca de conversores torna suave a conexao, e assim, ndo leva aos
surtos de tensdo. A Figura 4 mostra uma configuracdo de um DFIG conectado a rede elétrica
(Pinto, 2014).

Figura 4 - Conexao de uma turbina edlica a rede elétrica através de um gerador de inducgéo
duplamente alimentado.

Turbina

Transformador

Caixa de
engrenagens
v

Conversor 1 Conversor 2
CA/CC CC/CA

- %ﬂ T

NSRS Unidade de controle | ! ?
t

Fonte: CRESESB, 2008

| Rede
! elétrica

Vento
b 4

A configuracédo tipica de um DFIG é o uso de dois conversores, numa disposi¢do
conhecida como back-to-back (Um do lado do rotor e outro do lado da rede), que permitem o
controle separado da poténcia ativa e reativa do sistema. A ideia é que o conversor do lado do
rotor controle a poténcia ativa e reativa, através do controle das componentes de corrente do
rotor, enquanto o conversor do lado da rede controle a tenséo do link CC e assegure que 0

conversor opere em fator de poténcia unitario, ou seja, poténcia reativa nula (Pinto, 2014).

Independentemente se a operacdo se der por velocidade variavel, o DFIG consegue
separar as poténcias reativa e ativa, além disso é de facil construcdo e manutengdo (Pinto, 2014).
Outra vantagem esta relacionada ao fato de que somente 1/3 da poténcia nominal do gerador
passa através do conversor, consequentemente tem-se conversor muito menor do que outra
configuracdo. Dessa forma, torna-se o0 DFIG uma aplicacéo viavel financeiramente, ja que ao
contrario de outros modelos, o conversor tera que operar apenas com 1/3 da poténcia (Calzolari
e Saldania, 2013).
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2.5 Operacéo do DFIG

A configuragdo apresentada pela Figura 4 é a mais utilizada em sistemas de geragdo
eblica com velocidade variavel, tendo como configuracao a utilizacdo do DFIG como méaquina
de geracdo primaria. Essa estrutura oferece uma alta eficiéncia em uma larga faixa de
velocidades de vento, permitindo a capacidade de fornecimento de energia a uma tensdo e
frequéncia constante mesmo com a velocidade inconstante do rotor (Abad, 2011). Dessa forma
a maquina consegue trabalhar como gerador nas velocidades subsincrono e supersincrona
(Pinto, 2012).

Vérias arquiteturas de geradores que trabalham em multiplas velocidades, incluindo os
geradores na configuracdo DFIG, tém um melhor aproveitamento da energia do vento, além de
permitir que os parques atendam requisitos das concessionarias (Lima, 2012), um gerador de
velocidade variavel oferece uma alta eficiéncia em uma larga faixa de velocidades de vento,
permitindo a capacidade de fornecimento de energia a uma tensdo e frequéncia constantes

mesmo com a velocidade inconstante do rotor (Abad, 2011).

Durante a operagdo em modo subsincrono, a velocidade do rotor € menor que a
velocidade sincrona da maquina. Nesta regido, o escorregamento (s) € positivo. A operacdo €
possivel pelo fornecimento controlado de poténcia ativa ao circuito do rotor (Pr < 0), indicando
que o rotor esta absorvendo poténcia ativa da rede [2]. Para este modo de operacdo, o fluxo de

corrente é apresentado na Figura 5 (Lima, 2012).

Figura 5 - Fluxo de correntes no modo de operacdo em velocidade subsincrono.
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Fonte: Autoria propria, 2023.
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Durante a operacdo em modo supersincrono a velocidade do rotor € maior que a
velocidade sincrona da méaquina. Nesta regido, o escorregamento (s) € negativo. O circuito do
rotor passa a fornecer poténcia ativa para a rede elétrica (B.> 0) (Alkermann, 2005). Para este

modo de operacéo, o fluxo de corrente é apresentado na Figura 6 (Lima, 2012).

Figura 6 - Fluxo de correntes no modo de operacdo em velocidade supersincrona.

H's Lls Lir Hr/s

Fonte: Autoria propria, 2023.

Nesse sistema o estator é alimentado a partir da rede, com uma frequéncia fixa (fi), o
campo rotativo no entreferro apresenta velocidade sincrona (em relacdo ao estator). O rotor
recebe alimentagdo com uma frequéncia imposta (sf;), em que o campo rotativo do rotor
apresenta velocidade dada por sws (em relacdo ao rotor). Desta forma, a interagcdo dos campos

é sincrona, em que o rotor opera com velocidade definida em (Alkermann, 2005):
Wy = wWg — Swg = (1 — 5)wy (2.8)
O escorregamento é dado por:

§ =% (2.9)

o
Onde:
ws a velocidade sincrona;
or a velocidade do rotor.

Quando o DFIG esté operando na regido supersincrona, elepossui uma velocidade de
rotacdo do rotor maior que a velocidade sincrona, logo, seu escorregamento é negativo. De
maneira analoga, quando o DFIG esté operando na regido subsincrono, a velocidade de rotacdo

do rotor € menor que a velocidade sincrona da maquina e, portanto, seu escorregamento é



14

positivo. Se desprezamos as perdas e consideramos a maquina operando em regime permanente,

0 balanco de poténcia ideal do sistema é dado conforme as equacdes abaixo (Gasch, 2002):
P,=P, —P (2.10)
By = T, (2.11)

Na operacdo do DFIG em regime permanente, 0s torques mecanicos e elétrico se

equivalem, portanto, substituindo a velocidade mecénica pela velocidade elétrica temos:
B, =T.,(1—-5s)ws (2.12)
P, = T,ws — sT,wy (2.13)
Desenvolvendo as potencias do estator e do rotor, temos:
P, = T,wg (2.14)

P. =P, — P =—-sT,ws = —sk; (2.15)

Nas configuracdes das Figuras 5 e 6, observa-se que a variacdo de velocidade do gerador
permanece dentro de uma fracdo limitada, em torno da velocidade sincrona, considerando que
existam limitacBes mecénicas da maquina de inducdo, a regido de operacdo e definida entre
0,7ms < or < 1,3ws. Observa-se ainda que a maquina consegue trabalhar tanto em velocidades
abaixo quanto acima da velocidade sincrona, e que o estator esta sempre fornecendo poténcia
ativa ao sistema. Quando a maquina opera em modos subsincrono e supersincrono, a diferenca
se da na poténcia do rotor. Quando a maquina esta com velocidade subsincrono, o rotor acaba
consumindo poténcia da rede, e somente o estator fornece poténcia, conforme ilustrado na
Figura 7. J& quando a maquina opera com velocidade supersincrona, tanto o rotor quanto o

estator estdo fornecendo poténcia ativa, conforme a Figura 8 (Gasch, 2002).
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Figura 7 — Operagdo do DFIG em modo subsincrono.
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Fonte: ABAD, 2012.

Figura 8 — Operacdo do DFIG em modo supersincrono.
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Fonte: ABAD, 2012.
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3 REPRESENTACAO DO VETOR ESPACIAL NOS QUADROS DE REFERENCIA

O quadro de referéncia off e dq, sdao as duas principais classes de quadros
bidimensionais, que serdo apresentados neste capitulo para simplificar a analise e o

entendimento do desenvolvimento matematico das equagdes de regime permanente e dindmico.

O referencial aff permite transformar o problema de controlar um sistema de trés
sistemas referenciais em um problema correspondente a controlar dois subsistemas
equivalentes. Além disso, 0 conceito de poténcia reativa instantanea pode ser definido no
referencial af. O referencial dq possui os mesmos méritos que o af, além do seguinte (Yazdani

e Iravani, 2010):

= Se o controle for exercido no quadro dg, um problema de rastreamento de comando
senoidal é transformado em um problema de rastreamento de comando DC equivalente.
Portanto, os compensadores Pl podem ser usados para o controle.

= No quadro abc, os modelos de tipos especificos de maquinas elétricas exibem
indutancias mutuamente acopladas e varidveis no tempo. Se o0 modelo for expresso em
dg, as indutancias variantes no tempo sdo transformadas em pardmetros constantes
(equivalentes).

= Convencionalmente, componentes de grandes sistemas de poténcia sdao formulados e
analisados em dq. Portanto, a representacdo desses sistemas permite tarefas de anélise
e projeto com base em metodologias comumente empregadas para sistemas de poténcia,

em uma estrutura unificada.

3.1 Representacdo de um vetor espacial de uma funcéo trifasica balanceada

Os vetores espaciais sdo utilizados para expressar uma funcao trifasica balanceada por
meio de um fasor de espaco equivalente, que estipula mudancas dindmicas na amplitude e no
angulo de fase de um sinal trifasico e formula um modelo compacto, equivalente a
representacdo de um espaco-fasor para um sistema trifasico balanceado. Entéo, o sistema off e
dg s&o introduzidos como subprodutos imediatos do conceito de espago-fasor (Yazdani e
Iravani, 2010).

Para definir um vetor espacial, consideramos a seguinte funcdo senoidal trifasica

balanceada:

fa(®) = f cos(wt + 6,) 3.1)



17

fy(©) = f cos(wt + 60— ) (32)

£.(t) = f cos(wt + 8, — 4?”) (3.3)

Onde:
£, - Amplitude de fase inicial;
6, - Angulo de fase inicial;
w - Frequéncia angular.

Para a funcdo senoidal da Equacéo (3.3), o fasor de espaco é definido como:

F@&) = 2[5 (0) + I3 /o (0) + /5 /(0] (3.4)

Substituindo por f,,. da Equacdo (3.3) em (3.4), e usando as identidades

cosf = %(efo +e /% eel + oI5 el = 0, obtém-se:
f(©) = (fel%)est (3.5)
f(t) = felt (3.6)

Onde f = fel%. A quantidade complexa f pode ser representada por um vetor no

plano complexo. Se f € uma constante, o vetor € analogo a um fasor convencional. Na figura 9

podemos ver a representacdo de um vetor no plano complexo.
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Figura 9 - Representacdo de um fasor no plano complexo.
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Fonte: Iravani, 2010.

Onde é usado para analisar circuitos lineares sob condi¢Ges senoidais de estado
estacionério, e a ponta de f(t) se move ao longo da circunferéncia de um circulo centrado na
origem do plano complexo. Com base na Equacao (3.6), o fasor espacial f(t) é o mesmo fasor

f que gira no sentido anti-horario com velocidade angular . Nota-se que f(t)) mantém a forma

expressa pela Equacéo (3.6) mesmo que f ndo seja uma constante. Se £é uma funcio do tempo,

o fasor f correspondente também é uma funcdo do tempo com valor complexo (Yazdani e

Iravani, 2010).

A defini¢do do fasor espacial pode ser estendida para incluir uma funcéo trifasica de

frequéncia variavel (Yazdani e Iravani, 2010). Considerando a fung&o trifésica, temos:
fa@®) = f (Ocos[6(y)] 3.7)
fo®) = f(®) cos [0 — = (38)

£(6) = f(£) cos |6y - | (3.9)



19

Onde:

(1) = 8, + f, w(x)de (3.10)

Figura 10 - Transformacéo do quadro abc para o fasor espacial.

abc
fp () ——— L > 1)

Je) ——  /space
phasor

Fonte: Iravani, 2010.

w(t) é uma frequéncia variavel no tempo. Com base na Equacdo (3,4), o fasor de espaco

correspondente a Equacéo (3.9) é expresso como

f(&) = f(tyeo (3.11)

Logo, a Equacdo (3.11) sugere que um fasor espacial em sua forma mais geral incorpora
informac@es sobre a amplitude, angulo de fase e frequéncia da funcéo trifasica correspondente.
Os fasores espaciais representados por (3.6) e (3.11) séo idénticos se w(t) for uma constante.
Com base em (3.4), definimos o transformador de sinal abc para fasor espacial da Figura 10
(Yazdani e Iravani, 2010).

Os componentes de valor real f,(t), f,(t) e f.(t) podem ser recuperados do fasor

espacial correspondente, com base nas seguintes equacoes:

f(®) = Re{f (t)e ™/} (3.12)
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fo(0) = Re{f(D)e ™5} (3.13)

£ = Re{f(©)e ™5 (3.14)

Onde Re{.} é o operador de parte real. Baseado nas equagfes (3.12) a (3.14), f,(t),

N > 2T > ATT
1, () e f.(t)sdo projecdes de respectivamente, f(t), f(t)e '3 e f(t)e™’= no eixo real do
plano complexo. A Figura 11 ilustra o diagrama de blocos de um transformador de sinal de

fasor espacial para quadro abc, baseado nas equacg6es acima (Yazdani e Iravani, 2010).

Figura 11 - Transformacéo do fasor espacial para o quadro abc.

space
phasor /()

—

f(t) —» — /(1)

e L £

Fonte: Iravani, 2010.
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3.2 Modelo aff

O modelo aff ¢ um sistema convertido para o referencial, cada uma representando um
eixo, estando 90° de defasagem uma da outra. Utilizando algebra matricial, € possivel
transformar os eixos abc (tenséo, corrente) em eixos aff (tensao, corrente) ¢ vice-versa. Os
topicos seguintes mostram a representacao do fasor espacial no sistema de coordenadas af3 ¢

sua aplicacdo a uma maquina DFIG.

3.2.1 Representacio do fasor espacial no sistema off

Considere a fasor espacial:
f6) =2[ef(0) + &5 /() + €73 £.(0)] (3.15)

Onde f, + f, + f, = 0. f(t) pode ser decomposto em seus componentes reais e

imaginarios como:
f©) = fu(®) + g (®) (3.16)

Logo f, € f séo referidos como componentes dos eixos o.e B de f (t), respectivamente.

Substituindo f(t) da Equacdo (3.16) em (3.15) e igualando as partes reais e imaginarias

correspondentes de ambos os lados da resultante, deduzimos (Yazdani e Iravani, 2010):

£
[l L@] (3.17)
£.(0
Onde,
R
=l 5 & (3.18)
2 2

A Equacéo (3.17) pode ser representada graficamente pelo transformador de sinal de

quadro abc para quadro af da Figura 12. f,,. também pode ser expresso em termos de f,g

como (Yazdani e Iravani, 2010):

fa®) = Re{[fo(®) +jfz(D)]e™°} = fo () (3.19)
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fo () = Re{[fu®) + ify®]e 5 } = =2 £u(0) + 2 fy(0) (3.20)
fu(© = Re{[fe@® +jf3®O]e 75} = =2 £ = 2 f(0) (3.21)

Figura 12 - Transformacéo do fasor espacial para o quadro afs.

b
PO 2 Sl a0
I () ———>
£(1) ——— of3 _."fﬁ(l‘)

Fonte: Iravani, 2010.

A Equagéo (3.19) a (3.21) pode ser escrita na seguinte forma matricial:

f““ 1 E (t) £.(0
e R G

Onde C é definido pela Equagdo (3.18) e o sobrescrito T denota a transposi¢do de
matrizes. As Equacdes (3.17) e (3.22) introduzem as transformacdes de matrizes do referencial

abc para o referencial af3, e vice-versa, respectivamente. Pode-se concluir que f,(t) e fz(t)

sdo as projecOes de f(t)) no eixo real e no eixo imaginario, respectivamente. Assim, podemos
renomear 0s €ixos real e imaginario para o eixo af, respectivamente, conforme mostrado na

Figura 13.
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Figura 13 - Componentes a8 no espaco vetorial.
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Fonte: Iravani, 2010.

3.2.1 Representacao do fasor espacial no sistema o da maquina DFIG

Ao desenvolver o modelo dindmico a8 do DFIG, a teoria de vetores espaciais é aplicada
ao modelo elétrico basico. Assim como no modelo de estado estacionario, as equacdes da
méaquina sdo assumidas tanto ideal quanto lineares. A Figura 14 mostra os trés diferentes
sistemas de referéncia rotativos normalmente utilizados para desenvolver modelos baseados em
vetores espaciais do DFIG. O referencial do estator (af) é estacionario, o referencial do rotor
(DQ) giraem wm e a referéncia sincrona (dq) gira em ws. Os subscritos “s”, “r” e “a” sdo usados
para denotar que um vetor espacial é referéncia ao estator, rotor e referenciais sincronos,
respectivamente. Usando rotacdes diretas e transformacdes inversas, um vetor espacial pode ser

representado em qualquer um desses quadros (Abu-Rub, Malinowski e Al-Haddad, 2014).

Logo, as trés bobinas do estator e do rotor separadamente, usando a teoria do vetor
espacial, podem ser representadas por duas bobinas estacionarias af8 para o estator e duas
bobinas giratorias DQ para o rotor, proporcionando as seguintes equacdes de tensdo (Abu-Rub,
Malinowski e Al-Haddad, 2014):
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aps S aypr
— U= R0+ — (3.23)

Ui = Rgls +

Se ambas as equacdes de tensdo sdo representadas no referencial estacionario a3, entdo
as equacdes abaixo sdo equacdes do estator que devem ser multiplicadas por el*™, que produz

0 seguinte conjunto de equac@es (Yazdani e Iravani, 2010):

. dPgs
. . avs Vgs = Rgigs + Z)t
VS =R+ (3.24)
dt _ . ags
vﬁs = Rslﬁs + dt

Xd fm
0:

Fonte: Abu-Rub, 2014.

Aar
d: + wmlpﬁr

, dy gy
Ugr = erﬁr + df — WmYPar

Vor = Rylgr +

aps

B = RT3+ 2 — joms = (3.25)

Segundo Abu-Rub (Abu-Rub, Malinowski e Al-Haddad, 2014), é possivel derivar as
expressdes de fluxo do estator e do rotor na forma de vetor espacial em um referencial

estacionario:

- > > Yas = Lgigs + Liplas
5 _ S S
l/)S = les + Lmlr = {7,[1[35 — Lsiﬁs + Lmlﬁs (326)
- > N Yar = Liplgr + Lyigy
s _ S S
Y7 = Lpls + L3 = {¢ﬁr = Lovigs + Lig (3.27)

Assim, a partir do conjunto de equacdes derivadas, o circuito equivalente af é

desenvolvido conforme representado em Figura 15. Existe um circuito equivalente para cada
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coordenada af3, em que toda a tenséo, corrente e magnitudes de fluxo séo senoidais com uma

frequéncia de ws. Por outro lado, a poténcia ativa e reativa dos lados do estator e do rotor podem

ser calculadas de acordo com as seguintes equacdes (Abu-Rub, Malinowski e Al-Haddad,

2014):
3
P.=-

P = %(Uasicxs + vﬁsiﬁs)

Qs = ;(vﬁsicxs + Uasiﬁs)

(var iar + Uﬁr iBr)

Qr = g(vﬂriar + Uariﬁr)

Figura 15 - Circuito equivalente do modelo af.
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Fonte: Abu-Rub, 2014.

(3.28)

(3.29)
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3.3 Modelo dq

Também é possivel transformar de o para dq, que giram no plano complexo, como
também o processo inverso. Este método consiste de facilitar a analise de modelos simétricos
trifasicos sem perder as suas caracteristicas. Os topicos seguintes mostram a representagdo do

fasor espacial no sistema de coordenadas dg e sua aplicacdo a uma maquina DFIG.

3.3.1 Representacdo do fasor espacial no sistema dq

Para o fasor espacial f (t) = fo(t) + jfp(t), a transformagédo off para o quadro dq €

definida por:
fa+ife = (fa +ifg)e 5O (3.30)

Que é equivalente a um deslocamento de fase em f(¢) pelo angulo —e(t). A
transformacéo de dqg para aff pode ser obtida multiplicando-se ambos os lados da Equacéo (3.30)

por e/£® (Yazdani e Iravani, 2010). Por isso,
fa+ifs = (fa +ify) e5® (3.31)

Para destacar a utilidade da transformacéo dada por (3.30), suponha que f tenha a

seguinte forma geral:

f(©) = fo +jfy = f(t)e/ o+ 0@adrl (3.32)

Onde w(t) é a frequéncia (variante no tempo) e 8, é o angulo de fase inicial do sinal

trifasico correspondente a f (t). Se g(t) for escolhido como:
e(t) =g + [w(r)dT (3.33)
Entdo com base na Equacéo (3.30) a representacdo no sistema dq de f (t) torna-se,

fa+jfy = f(©)ell%=l (3.34)
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Que é estacionario e, portanto, os constituintes de seu sinal trifasico correspondente sdo

de(t) _ de(t)

grandezas CC. Observa-se que 8(t) e (t) nédo s&o necessariamente iguais, mas — T

deve ser assegurado (Yazdani e Iravani, 2010). Para descrever melhor a transformacdo do

quadro dg, vamos reescrever (3.31) como:
f=Ffa(1+0:)e® + £(0+1-)ess® (3.35)

Uma interpretacdo de (3.35) é que o vetor f é representado por suas componentes, ou
seja, fq € f;, em um sistema de coordenadas ortogonais cujos eixos estéo ao longo dos vetores
unitarios (14 0 - j)e/#® e (0 4+ 1 - j)e/s® . Porsuavez, (14 0-j) e (0 + 1 - j) sdo os vetores
unitéarios ao longo do eixo a e do eixo B do quadro af3, respectivamente. Portanto, conforme
ilustrado em Na Figura 16, pode-se considerar f como um vetor representado pelos
componentes f, € f, em um sistema de coordenadas que € girado por £(t) em relagdo ao quadro
af. Referimo-nos a este sistema de coordenadas giradas como o sistema dqg. Pela razdo dada
acima, o quadro dq também é conhecido como referencial rotativo, na literatura técnica.
Normalmente, a velocidade de rotacdo do quadro dq é selecionada para ser igual a de f Com

base na identidade de Euler e/ = cos(-) + j sin(-), a Equagio (3.30) pode ser escrito como

fa@®] _ fa (1)
[ ; (o] = R 20 (3.36)
Onde,
[ cose(t) sine(t)
Rle(®)] = [— sine(t) cose(t) (3.37)
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Figura 16 - Sistemas de Coordenadas afs e dg.

B a(t)
; . (1)
- ’ (1) d
iy -
0 7;, () L1 O . ¢
ﬂ A /// :\\
547 Y
S |
. L Jalt) e
AU :
> o
1a) |

0(1)= 6, +j(o( )dt

Fonte: Iravani, 2010.
3.3.2 Representacdo do fasor espacial no sistema dq da maquina DFIG

O modelo de vetor espacial do DFIG também pode ser representado em um quadro de
rotagdo sincrona. Para esse proposito, multiplica-se as expressdes de tensdo (3.23) por e J6° e
eJe" respectivamente, obtemos as equacdes no referencial dg (Abu-Rub, Malinowski e Al-
Haddad, 2014).

dgs

= Vgs = Rgigs + — wgl
5 N dy? .- ds stds dt s¥qs
Us' = Rylg +—> — joss = _ des (3.38)
VUgs = Rslqs + Tar + Wy
: avar
5 ag L APE . 24 Var = Rylgr + d: — W YPqr
Uy = Rply + “dr _]wrl/)r = Yar (339)

A d
Vgr = erqr + P W ar

Da mesma forma, os fluxos produzem:

Yas = Lgigs + Linigs

[a — 71 7a Pa
B = L Lt = g

(3.40)
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Yar = Lpigs + Lyigy

lpqr = Lmiqs + Lriqr (3.41)

BE = L2 + L, = |
Assim, a partir das equacBes acima, o circuito elétrico equivalente em dq é obtido,
conforme representado na Figura 17.

Figura 17 - Circuito equivalente do modelo dg.
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"‘qs R + 4;‘ - L Lo - — + R, Tgr
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+ + + +
i DC diy, Ayt DC r
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Fonte: Abu-Rub, 2014.



3.4 Representacdo espacial dos fluxos do estator e rotor
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As equacdes de fluxo do estator no sistema de referéncias ABC e o fluxo do rotor no sistema

de referéncias ABC sdo apresentados abaixo (Dehong, 2018):
Ys = Lgsis + Lg, i;

l/);: = Lysis + eri;

Onde:
Ysa
lps = lpsb
Yse
K2
Yy = ;:b
T
rc
lsa
lg = lsh
LLsc
ira
iy = |izp
irc
1 1
Lms + Lls - ELms _ELms
1 1
L= — ELZS Lips + Ly _ELms
1 1
ELms 2 Lms Lms + Lls
1 1
Lmr + Lls ELms ELms
1 1
Ly = - ELls Lypy + Lig 2 Lns
1 1
- E Lms - E Lms Lmr + Lls
cos 6, cos(6, +120°) cos(6, — 120°)
L, =LY, =L, |cos(6, —120°) cos O, cos(6, + 120°)

cos(6, +120°) cos(6, — 120°) cos 6,

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)
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Onde L,,, € a indutédncia matua do enrolamento de fase do estator com maxima ligacéo de
fluxo matuo, e L,,, € a indutdncia matua do enrolamento de fase do rotor com méxima ligagéo
de fluxo muatuo. Se referirmos as varidveis do lado do rotor ao lado do estator de modo que
ambos os enrolamentos do estator e do rotor tenham as mesmas voltas, entdo L,,,=L,,,-(Abu-
Rub, Malinowski e Al-Haddad, 2014). L, e L, sdo as indutincias de dispersdo dos

enrolamentos do estator e do rotor, respectivamente.

Ao introduzir a transformacao do sistema de referéncias ABC (abc) para o plano complexo,

a equagao acima pode ser reescrita como:

wIlN

1 a o?lYs=

wIN

[1 a lluis+:[1 a @llgif (351)

O primeiro termo do lado direito da Equacéo (3.51) pode ser deduzido como:

1

I[Lms + Lls - Eng }

2[1 a a’llssts = 2[1 a o] _%Lls Lins + Lis ——L ms |is  (3.52)
1 1
l - ELms - ELms Lins + LlsJ
2]3 3 3 )
=2 bms +Lis Glms+Lis) @ (Glims + Lis) @] i (3.53)
- @ Lms + LZs)g[l a a?lis (3.54)
3 —

= (3ms + Lus) s (3.55)

Onde 1. é o vetor complexo no quadro referencial af transformado do vetor i no quadro

referencial ABC, ou seja,

—
ls =

QJIN

[1 a a]l (356)

O segundo termo do lado direito da Equacéo (3.51) pode ser deduzido como:

2
3 [1 a oa?lLlsir
2 cos 6, cos(6, +120°) cos(6, — 120°)
=3 [1 a a?]Lps|cos(6, —120°) cos 6, cos(6, +120°) | ir
cos(6, + 120°) cos(6, — 120°) cos O,

(3.57)
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cos 6, cos(6, +120°) cos(6, —120°)
= ngs[1 a a?]|cos(6, —120°) cos 6, cos(6, + 120°) | ir (3.58)
cos(6, +120°) cos(6, — 120°) cos 6,
= éLms E elOr %efera %ejeraz] ir (3.59)
_3 0, 2 i
= ELmse] "3 [1 a a?lif (3.60)
=2 LinselOrT} (3.61)

Onde 176 o vetor complexo no quadro referencial af transformado do vetor i no quadro

referencial ABC, ou seja,
l_;:) = %[1 a a?]ir (3.62)

Seguindo com as relagdes das Equacdes (3.55), (3.61) e (3.62) usadas na deducdo acima,

temos:

L (eior 4 emior)
cos O, 1 2
1« o|cos® —1209|=[1 @ o?l|s(ef@r1207 4 gmi(or-120%)

cos(6, + 120°) 21
— pJ(6r+120°) | ,—j(6,+120%)

L 2
(3.63)
1 1 i o . o . . ° . °
=5 [e767(1 + ae /120" 4 q2/120%) 4 e7JOr(1 + @e/120° 4 q2e/1207)]
(3.64)
=Zelor (3.65)

[cos(6, + 120°)]
1 a o cos 6, = azelor (3.66)
| cos(6, — 120°) ]

[cos(6, — 120°)]
[1 a a?l|cos(6, +120°)| = a?>elor (3.67)
cos 6,




Usando as Equacoes (3.52) e (3.57), a Equacéo (3.51) pode ser expressa como:

- 3 — 3 in —=
Ys = (ELms + Lls) ls + ELmsejerl$

Por definicao,
Lin= L
Ls =Ly + L
A Equacéo (3.68) pode ser simplificada para:
Ps = Lyl + Lye/oril
Da mesma forma, o fluxo do rotor no plano complexo é derivado:
Y = Lme O + L,0F

Onde,

L, =L, + L,

33

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)
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3.5 Controle orientado do fluxo do estator (VOC)

Figura 18 — Diagrama de espaco vetorial para o VOC.

g-axis

Fonte: Iravani, 2010.

Nos sistemas de energia eblica DFIG, o gerador do lado do estator é conectado
diretamente a rede, e sua tensdo e frequéncia podem ser consideradas constantes nas condicdes
normais de operacéo. E, portanto, conveniente usar o controle orientado pela tens&o do estator
para 0 DFIG (Dehong, 2018). Isso esta em contraste com acionamentos de motores elétricos,
onde o rotor ou controles orientados por campo de fluxo do estator (FOC) sdo normalmente
usados. A Figura 18 mostra um espaco diagrama vetorial para o DFIG com o controle orientado
a tensdo do estator operando com fator de poténcia unitario no modo supersincrono. O controle
orientado para a tensao do estator é alcancado alinhando o eixo do quadro de referéncia sincrono
com o vetor de tensdo v, do estator. As tensdes resultantes do estator dos eixos dg sdo
(Rodriguez, 2007):

Vgs = 0 e vgs = v (3.74)

Onde v, é a magnitude de v, (também o valor de pico da tensdo trifasica do estator).

A velocidade de rotagdo do referencial sincrono é dada por:
wg = 21 f (3.75)

Onde f; é a frequéncia do estator (também a frequéncia da tensdo da rede). O angulo do

vetor de tensdo do estator é referenciado ao quadro do estator, que varia de 0 a 2 quando v
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gira uma revolugdo no espaco. O rotor gira na velocidade w,.. O angulo de posigao do rotor 6,
também é referenciado ao quadro do estator. O angulo entre o vetor de tensdo do estator e 0
rotor é o angulo de escorregamento, definido por:

05 = 05 — 0, (3.76)

Como o DFIG opera com fator de poténcia unitario, o vetor de corrente do estator 7
esta alinhado com v, mas com direcdo oposta. A tensdo do rotor e os vetores de corrente podem
ser resolvidos em dois componentes ao longo dos eixos dq: vg, € v, para v, e iy, € iy para
7,.. Esses componentes do eixo dg podem ser controlados independentemente pelos conversores
do rotor. O sistema de energia eblica DFIG pode ser controlado pelo torque eletromagnético
para controle de velocidade ou poténcia ativa. Ao contrario dos outros sistemas de energia
edlica, o torque eletromagnético do gerador T,, a poténcia ativa P, e a poténcia reativa Q, do
estator sdo controlados pelo conversor do lado do rotor. Esta andlise facilita o entendimento do
controle orientado a tensdo do estator. O torque eletromagnético do gerador pode ser expresso

como (Rodriguez, 2007):
3P . .
T, = > (lqs/lds - lds/lqs) (3-77)
Onde 4,45 € 44,5 sdo as ligacdes de fluxo do estator do eixo dq, dadas por

{Ads = Lslgs + Liplar

. . A
Ags = Lsigs + Linigr (3.78)

A partir do qual as correntes do estator do eixo dq séo calculadas

— Ads_Lmidr
Lg

_ Aqs—Lmigr
as Lg

ids
_ (3.79)
l

Substituindo a Equacéo (3.79) em (3.77), temos

3PLy, . .
T, = I (_Lquds + Ldr/lqs) (3.80)
A equacdo acima indica que o torque eletromagnético € uma funcéo da corrente do rotor
e das ligacdes do fluxo do estator. No sistema de energia eodlica DFIG, a tensdo do estator é
constante, pois estad diretamente conectado a rede. A corrente do rotor € controlada pelo

conversor do lado do rotor. Portanto, € desejavel encontrar a relagcéo entre o torque, a tenséo do
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estator e a corrente do rotor. O vetor de tens&o do estator para a operagdo em regime permanente
do DFIG é

B = Ryls + jwsAs (3.81)
Representando no sistema de referencia dq, temos
(vas + Jjvgs) = Rs(ias + jigs) + jws(Aas + jAqs) (3.82)
A partir do qual as ligacdes de fluxo do estator do eixo dg sao:

/1d _ Vqs—Rsigs
T (3.83)
Vqs—Rsi '
1= _2ds stds
qs w
N

Substituindo a Equacéo (3.83) em (3.77)

3PLy . . _ _ _

¢~ Jwsls (_lqr(vqs - Rslqs) — lar(Vas — Rslas)) (3.84)
3PLy . . o o _

¢~ Josls (—igrvgs *+ Rslgsiqr + Rslaslar — larVas) (3.85)

Pelo controle orientado do fluxo do estator, v,; = 0, logo podemos simplificar a

equacao para

3PL
T, =—=
2wgsLg

(Rsiqsiqr + Rsidsidr - idrvds) (386)

Ignorando a resisténcia do estator R, que normalmente é muito baixo para o DFIG, a
equacao de torque pode ser ainda mais simplificada:

3PLy, .
T, = _—ledrvds (3-87)

2wg

Pode-se observar a partir da equacdo acima que o torque eletromagnético é uma funcéo
da corrente do rotor e da tensé@o do estator do eixo d. A poténcia ativa e reativa do estator pode

ser calculada por (Rodriguez, 2007)

K= z(vdsids + vqsiqs) (3.88)

3 . .
Qs = 2 (qulds - vdslqs)
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Usando o controle orientado do fluxo do estator, v,; = 0, logo podemos simplificar a

equacao para

3 .
P = 5 Vaslas

Qs = — % vdsiqs
Substituindo a Equacéo (3.79) em (3.89)

3 Ad —Lniar
p =3, (S—
S 2 ds Lg

—_3 AqS‘Lmiqr)
Qs - 2 Vs ( Ls

Do qual,
. 2L 1
lgr = — P+—2A
dr 3v4sLm s + Lm ds
2L 1
A
ar — 3vgelm + Ly 95
Substituindo a Equacdo (3.83) em (3.91),
i — ZLS qu_Rsiqs — ZLS _ i
dr 3v4sLm S WsLm 3vgslm S wslym 95
i = 2L _Vds_Rsids _ 2Lg + Rs i Vds
ar 3vgslm ©° Wslm 3vgslm 0 wslm Wskm

Negligenciando a resisténcia por ser muito pequena, temos

2Lg
3vgslm °

lar

_ _2Ls Vds

l =
ar 3‘UdSLm S wSLm

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)

As equacdes acima indicam que, para uma dada tenséo do estator, a poténcia ativa do estator

P, e poténcia reativa Q pode ser controlado pelas correntes do rotor do eixo dqg (Rodriguez,

2007).



38

4. MODELAGEM EM REGIME PERMANENTE DA MAQUINA DFIG PARA
SIMULACAO NO ATP-EMTP

A expressdo DFIG trata-se de uma configuracdo em que sdo alimentados tanto o estator
como o enrolamento do rotor de uma maquina. As opera¢cdes nos modos subsincrono e
supersincrono do gerador sdo possiveis. A Figura 19 mostra uma configuracao de um esquema

elétrico do DFIG conectado a rede elétrica (Dehong, 2018).

Figura 19 - Modelo monoféasico convencional equivalente de regime permanente para o

DFIG.
Rs Lls Lir Rr/s
+ +
Vs I'm Vi/s
Fonte: Autoria propria.
Onde:

V, — Tensdo fase-neutro do estator. (V)

ws — Frequéncia elétrica das tensdes do estator. (rad/s)
Lls — Indutancia de ligacdo do estator

Llr — Indutancia de ligacédo do rotor

Lm — Induténcia de magnetizacéo

R, — Resisténcia do estator

R, — Resisténcia do rotor

s — Escorregamento da maquina

t — Relacdo de transformacéo entre as tensdes do estator e do rotor
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Vale ressaltar que os parametros do DFIG inseridos no ATP-EMTP consistem nas
resisténcias do estator, na indutancia de magnetizacdo, na indutancia de ligacéo do estator e na
resisténcia do rotor e induténcia de ligacdo do rotor referidas ao estator. Com base no circuito
equivalente da Figura 19, pode-se ver que o DFIG é descrito pelas seguintes equacdes em

regime permanente:

Ss\*
I, = (7) (4.1)
Ve = (Rg + jwsLls). I + Vy, (4.2)
_ (B 2 _
Ut al + jwgLlr ) xt= =V, t/s 4.3)

Desconhecendo-se a relagéo de transformacéo, as tensdes e correntes da maquina podem
ainda ser determinadas referidas ao estator. Para isso, basta ver que o fator t pode ser cancelado
na Equacdo (4.3). Assim a Equacdo (4.3) trabalha com as grandezas referidas ao rotor e a

equacéo (4.4) trabalha com as grandezas referidas ao estator.
Voo = I (22 + joosLlr) = /s (4.4)

Essas equacOes representam o equivalente monofasico do DFIG. Para que se possa
analisar o DFIG de maneira trifasica um modelo trifasico é necessario. O ATP-EMTP utiliza o
modo de conexdo das bobinas do DFIG com o estator ligado em estrela e o rotor ligado em
delta, usando a conex&o Ydo.
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4.1 Modelagem matemética do DFIG em regime permanente

Esta modelagem faz uso do modelo equivalente do DFIG da Figura 19 para uma
aplicacdo de regime permanente, que pode ser modelado como circuito em ATP-EMTP ou
matematicamente em qualquer programa de operacdo numeérica (Dehong, 2018). O objetivo é
injetar no rotor as correntes Iry,,. calculadas com MATLAB® e simular no ATP-EMTP e
verificar se as mesmas conseguem atender a poténcia gerada pré-estabelecida pelo modelo da

maquina.

Pode-se ver a partir da Equacéo (4.4) que a tensdo nos terminais e a resisténcia do rotor
referida ao estator sdo afetados pelo escorregamento. Diferente € o caso da corrente do rotor,
gue € a mesma corrente que observamos no modelo detalhado. Portanto, se injetarmos as
correntes do rotor Iranc necessarias para produzir os valores Pgen € Qgen desejados para o ponto
de operacdo da turbina eélica, podemos encontrar a tensdo no rotor necessario para inicializar
o DFIG (Giudi, 2018).

Deve-se considerar que no circuito da Figura 19 o deslocamento de fase entre o rotor e
0 estator, que depende do tipo de conexao dos enrolamentos do DFIG. No trabalho € utilizado

a conexao Yd9 entre estator e rotor que foi a conexdo verificada no ATP-EMTP.

Resolvendo o circuito da Figura 19, temos:

Ly= Ly +L, (4.5)

ws = 21f; (4.6)

Xm = wg * Ly, 4.7

Zm =] *Xm (4.8)
Zestator = Rs + ] * ws * Lig (4.9)
Zyotor = =+ % ws % Ly (4.10)

As equacdes (4.6) a (4.10) determina as matrizes de impedancias do circuito.

ZeStatOT 0 0
MatTiZRL = O Zestator 0 (411)
O 0 ZeStatOT'
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Zrotor 0 0
MatT'iZROTOR = 0 ZTOtOT 0 (412)
0 0 ZTOtOT
1
U*Xm) 0 0
. 1
Matrizy,, = x5 (4.13)
1
0 0 U*Xm)
Os valores de pico da tensdo e da corrente na saida do estator séo definidos por:
— l'T[_
e 2
vz
VAl 5
V2 J5T
Vai| = Vpico * x|e o (4.14)
Ve, (\/§) \/?t
o
| 75 |
SA=SB=SC= —(Pg'm*; Qgen) (4.15)
sAq*
Iy [V_Al
[Im] =2 j—BBl «\2 (4.16)
ICl i
Vel

A tensdo de fase na magnetizacdo (V,5c) € a corrente de linha do estator da maquina

(Iugc) é defina por:

Vai Lo
Vase = |Vai| * V2 + Matrizg, * [IBl] (4.17)
Ve Iy
a1 Va
Ligc = |Ipi| + Matrizy,,*|Vp (4.18)
o Ve

As equacdes (4.19) e (4.20) modelam de forma trifasica a conexdo Yd9 entre estator e
rotor do DFIG presente no modelo do ATP-EMTP. S&o as matrizes que convertem tensdes de
linha em tensdes de fase, obtida a partir de Kersting, com a matriz de transformacdo de
componentes simétricas (EI-Sharkawi, 2016).
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1380 0 01
AV = Vrico/ *[{1 0 O (4.19)
v3 0 1 0
L 2 1 0
W = 3" [0 2 1] (4.20)
1 0 2
Vabc = AV * VABC (421)
VLG e = W x V. (4.22)

Transformando tens@es e correntes para referencial do estator, temos:

VPICO/\/_ 1 0 O
IAabc = — <T03> *[0 1 0= IABC (423)
0 0 1
0 1 -1
lype =|—-1 0 1 | * Iaapc (4.24)
1 -1 O
Vabez = VLGgpe — Matrizgoror * 4 * Igpc (4.25)

A Equacdo (4.25) tem comportamento diferente para os modos de operacdo. A equacgao
representa a operacdo em modo subsincrono. Para que as equacfes representem o modo de
operacdo supersincrono, deve-se fazer uma alteracdo de sinal nas equacdes que representa o
valor de V}, ... Assim, a equacdo de V;,., na velocidade supersincrono é representada agora
por (respeitando a polaridade da tensdo do rotor e o sentido dos fluxos de corrente — Figuras 5
e 6):

(:bcz = VLGgpe + Matrizporor * 4 * Igpc (4-26)

Para operagdo em modo sincrono, pode-se escolher entre as Equagdes (4.25) e (4.26). A

equacédo de FEM do rotor é entdo:
FEM3oror = S * VI % 0,5 (4.27)

Essas equacdes descrevem com precisao as operacdes em regime permanente em todos
0s modos de operagdo. Lembrando que durante a opera¢cdo do modo supersincrono ocorre uma
alteracdo natural de sequéncia de fases, sendo necessarios alteraces no desenho do ATP-EMTP

e um incremento no codigo do MATLAB®.
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4.2 Simulagdo e modelagem dos circuitos em regime permanente

Para a validacdo da metodologia, foi utilizado o modelo de projeto que executa com
precisdo todos os modos de operacdo da maquina. Os célculos matematicos foram
desenvolvidos a partir do modelo do ATP como referéncia, e os dados disponiveis atraves de
simulacdo no software MATLAB®. Os parametros do DFIG modelado s&o mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros do DFIG modelado.

Parametro Valor | Unidade
Tens&o nominal do estator (RMS) | 563.38 \Y/
Poténcia nominal 2 MVA
Poténcia reativa de saida do estator 0 MVA
Conexao do rotor-estator Yd9 -
Frequéncia nominal 50 Hz
Induténcia de magnetizacao 0.0025 H

Induténcia de dispersdo do estator | 0.000087 H

Induténcia de dispersao do rotor | 0.000087 H

Escorregamento (subsincrono) 10 %
Escorregamento (sincrono) -0.1 %
Escorregamento (supersincrono) -2.5 %
RestaTor 0.0026 Q

RroTor 0.0029 QO

Fonte: Autoria propria, 2023.
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4.2.1 Simulagdo da maquina em regime permanente no ATP-EMTP

O ATP possui muitas funcionalidades, incluindo bibliotecas padréo para modelagem de
componentes elétricos e sistemas de poténcia. Dentro dessas bibliotecas, estdo elementos que
representam com fidelidade fontes, linhas de transmisséo, transformadores e maquinas elétricas
rotativas. Além disso, combinados com elementos como resistores, indutores e capacitores, é

possivel modelar exatamente qualquer um dos tipos de geracao.

Dentro da biblioteca dedicada as méaquinas elétricas rotativas existem geradores e
motores sincronos, corrente assincrona e continua. Em particular, a Maquina Universal Tipo 4
(UM_4) é um modelo de maquina assincrona com rotor bobinado (ou também chamado DFIG).
Este modelo requer como dados entrada, além dos préprios parametros da maquina, as tensées

dos enrolamentos do estator e do rotor e a entrada de torque mecanico. (Rodriguez, 2007).

Todos os blocos da modelagem da rede elétrica sao apresentados nas Figuras 20 e 21.
A Figura 20 representa um esquema elétrico capaz de simular uma maquina DFIG em regime
permanente no modo supersincrono. A Figura 21 executa a mesma funcdo, porém no modo

subsincrono.

Figura 20 - Simulac&o em regime permanente nos modos supersincrono e sincrono.

MOTR7T X0002

Y ) et /)
%m f;% -

Al
/

Fonte: Autoria propria.
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Figura 21 - Simula¢do em regime permanente no modo subsincrono e sincrono.

MOTR17 X0002

PNind
S

Fonte: Autoria propria.

Com esse modelo calcula-se o torque eletromagnético, a velocidade angular e o angulo
do rotor, entre outras varidveis internas, como o fluxo magnético e correntes de todos 0s

enrolamentos.

4.2.3 Simulagdo da maquina em regime permanente no MATLAB®

A partir das equacdes desenvolvidas para o regime permanente do DFIG, pode se
calcular a partir de um cddigo no MATLAB®), 0s seus parametros para que possam ser inseridos
no ATP-EMTP e verificar sua eficiéncia. A partir disso montou-se dois cddigos que
representassem o modo de operacao subsincrono e supersincrono, em que ambos poderiam ser
utilizados para operacdo no modo sincrono, desde que vocé usasse um valor muito préximo a
zero. Os codigos da operagdo subsincrono e supersincrono estao disponiveis no Anexo | desse
trabalho.
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4.3 Resultados

Os dados de simulagdo no ATP-EMTP e MATLAB®, atraves das equagdes
mencionadas, da maquina em regime permanente podem ser vistos nas Tabelas 2, 3 e 4. A
tabela faz uma andlise entre a poténcia entregue e a corrente de saida do estator e mostra 0s

valores de FEM do rotor em cada caso.

Tabela 2 - Simulagdo no modo subsincrono.

Resultados
Variavel Erro [%]
ATP-EMTP | MATLAB®
Pgen 1.9990 MVA 2 MVA 0.05
lai(fase A) | 2365.55 A 2367 A 0.06
FEM
66.95744 99.507° V -

(fase A)

Fonte: Autoria propria, 2023.

Tabela 3 - Simulacdo no modo sincrono.

Resultados
Variavel Erro [%]
ATP-EMTP | MATLAB®
Pgen 1.9930 MVA 2 MVA 0.35
lai(fase A) | 2358.48 A 2367 A 0.36
FEM
6.88554 99.507° VV -

(fase A)

Fonte: Autoria propria, 2023.




Tabela 4 - Simulagdo no modo supersincrono.

Resultados Erro [%]
Variavel
ATP-EMTP | MATLAB®
Pgen 1.9936 MVA | 2 MVA 0.32
lai(fase A) | 2359.06 A 2367 A 0.29
FEM
9.34524 54.75° V -
(fase A)

Além das poténcias do estator, & importante observar o comportamento dos demais
parametros elétricos do circuito. As poténcias reativas e os fatores de poténcia em cada modo

de operacdo sdo apresentados na Tabela 6. O grafico de tensao do rotor esta representando na

Figura 22.

Fonte: Autoria propria, 2023.

Tabela 5 - Simulacdo no modo supersincrono.

Modo de Resultados
Operagao  "ogen (VAr) FP
Subsincrono 3495 0.986

Sincrono 2642 0.991
Supersincrono 945 0.998

Fonte: Autoria propria, 2023.
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Figura 22 - Tensdes do rotor nos modos subsincrono e supersincrono.

3000

(a) Subsincron:
2000

1000
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) Supersincrona

o j 04 ' o j 12 j s j () 2
Fonte: Autoria propria.
Por fim, as simulagdes nos permitem analisar como diferentes valores de tensdo do rotor

influenciam a poténcia da maquina. A Figura 23 e 24 mostram a variacdo de poténcia, tensao

de saida do rotor e angulo nos modos subsincrono e supersincrono.
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Figura 23 - Variagao de P, Vr e 6 no modo subsincrono.

X 101.9
Y 2500000
70 7 69.46
|
|
68 |
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2 xeedi || 2908
Y 1500000 |
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.
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Y 1000000 160
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%
Poténcia 1 o4 Angulo

Fonte: Autoria propria.

Figura 24 - Variacao de P, Vr e 6 no modo supersincrono.

1N X-71.4

° X -64.09 Y 1000000

2 104 Y 1500000 | | Z 11.72
S 21042 |F e

= * | X -43.46
X -54.75 | Y 2500000
Y 2000000 Z8.57
29.35

-40
1.5 60

Poténcia 1 -70 Angulo

Fonte: Autoria propria.

As simulacdes de regime permanente foram realizadas para estudar o comportamento
das variaveis de controle Iasici e FEM3,ror Calculadas pelo sistema de equag@es formado pelas
equacdes de circuito equivalente do DFIG, para velocidades subsincrono, sincrono e

supersincrono e mostra sua eficiéncia em controlar a poténcia entregue de 2MVA ao sistema
com fator de poténcia unitario.

Analisando as Tabelas II, I1l e IV pode-se concluir que os valores obtidos no ATP-

EMTP sdo praticamente os mesmos do ponto de partida desenvolvidos no MATLAB®. Através



50

dos resultados pode-se observar uma correlagdo perfeita entre os valores de regime permanente
calculado pelo ATP e MATLAB®, com uma taxa de erro baixissima, mostrando eficiéncia da

metodologia adotada.

O modelo se mostrou eficiente em permitir os calculos de controle da poténcia entregue
ao sistema, com um fator de poténcia proximo ao valor maximo que € igual a 1. As correntes
na saida do estator se mostraram coerentes com as calculadas no modelo tedrico, com taxa de

erro abaixo de 1%, validando o modelo apresentando.

Por fim podemaos avaliar a influéncia da tenséo de saida do rotor na poténcia da maquina.
A partir do grafico da Figura 23 percebemos um comportamento linear e diretamente
proporcional entre os valores de tensdo, poténcia e angulo no modo subsincrono. No grafico da
Figura 24 observarmos uma relacdo inversamente proporcional da tensdo em relacéo ao angulo
e poténcia, ou seja, quanto menor a tensdo de saida do rotor, mais poténcia vocé entrega ao

sistema. Pelas equacgdes temos:
P,=(1—-5s)P, (subsincrono) (4.28)
P, =1 +s)P, (supersincrono) (4.29)

Para um mesmo escorregamento P,no modo subsincrono e maior que P, no modo
supersincrono, e P, é diretamente proporcional a tensdo do rotor. Logo, quanto maior a P, no
modo subsincrono implica maior a tensdo do rotor, enquanto no modo supersincrono a relacdo

¢ inversa.
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5. MODELAGEM DINAMICA DO DFIG PARA O ATP-EMTP

Uma analise focada em um modelo de estado estacionadrio ndo é suficiente para
compreender todo funcionamento do DFIG. Para fins de modelagem, os comportamentos
dindmicos e o transitorio devem ser analisados devido a importancia que ambos tém para o

desenvolvimento do controle da maquina.

Por meio do modelo dinamico é possivel determinar em todos os momentos, 0
desempenho continuo (ndo apenas em estado estacionario) das variaveis da maquina, como
torque, correntes e fluxos, sob determinadas condi¢des de tensdo de alimentacéo. Desta forma,
utilizando as informacGes fornecidas pelo modelo dindmico, é possivel saber como sera feita a
transicdo de um estado para outro, permitindo detectar comportamentos inoportunos, como
instabilidades ou altas correntes transitorias. Além disso, o modelo dindmico fornece
informacd@es adicionais do sistema durante a operacdo em regime permanente, como oscilagdes

dindmicas, torque ou ondulagdes de corrente, por exemplo (Abad, 2011).

A representacgéo geral do modelo dindmico ocorre por meio de uma equacao diferencial,
onde, muitas vezes é estruturado como um conjunto compacto de equac@es, permitindo que ele
seja simulado por software baseado em computador e fornecendo todas as informacGes

relacionadas as variaveis da maquina (Abad, 2011).

5.1 Modelagem matematica do DFIG em regime dinamico

Nesse topico foi desenvolvido as equacdes dinamicas do DFIG para modelagem da maquina
Universal tipo 4 do ATP-EMTP no modo subsincrono. Pela teoria convencional de maquinas
elétricas, os fluxos do estator e do rotor sdo calculados de acordo com as Equacdes (5.1) e (5.2)
(Dehong, 2018):

Aabes = Lslapes + Lmejerl:;bcr (5-1)
Aabcr = Lme_jerlabcs + LrlZLbcr (5'2)

Mas no ATP-EMTP o angulo 6,. = 90°. Substituindo, temos:

P —

Aabes = Lslapes + Lmejgool:;bcr = Ls(isq +jisq) + jLin(irg +jirq)

Aabcs = (Lsisd - Lmirq) +j(Lsisq + Lmird) (5-3)
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Assim:
Asa = (Lsisg — Linirq) (5.4)
Asq = (Lsisq + Limirq) (5.5)
Para o fluxo do rotor:

Aabcr = Lme_jgoolabcs + Lrlecr = _ij(isd +jisq) + Lr(ird +jirq)

Aaver = (Lpiyg + Linisq) + j(Lrivg = Lmisa) (5.6)

Assim:
Ara = (Lyira + Linisq) (5.7)
Arq = (Lyirg — Limisq) (5.8)

Escrevendo agora as equacOes de regime permanente de acordo com o modelo da

referéncia:
» Equac0es do estator:
Vsog — Rslpg — W45 =0
Vsg — Rslp + wlpiy — wLelp =0 (5.9)
Vsp — Rslp + Wy = 0
Vsp — Rslp + wLpyiq + wLgly =0 (5.10)
= Equacdes do rotor:

Como a corrente entra na fonte de tens&o do rotor, como mostra a Figura 25, a polaridade

da fonte de tenséo do rotor é invertida. Logo:



Figura 25 — Fluxo de correntes no modo subsincrono.
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Fonte: Adaptado Sharkawi, 2016.

_Vd - Rrid + Sl}’qr =0
Vg — Ryig + so(Lyiyg — Lypisq) = 0
Obtemos:
v R\ . . .
(Td) + (?) ig— a)(Lrqu — Lpisg) =0
Que pode ser reescrita como:

() + (B g + 0(Lislp — Lmigr) = @(Liring + Lisisa) = 0

N

Introduzindo ¥,:

(E) + (Rr) ig+ W — w(Llrirq + Llsisd) =0

s s
Substituindo ¥ ,,:

(ﬁ) + (%) iqg + (VSQ - RSIQ) - “)(Llrirq + Llsisd) =0

S

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.16)

(5.17)

(5.18)



Para a equacdo do eixo q do rotor:
Vg Ry . _
()= (%) g~ ¥ar =0
—V, —Ryig — ¥4, =0
—V, — Ryig — s@(Lyiyg + Lipisg) = 0

Que pode ser reescrita como:

(V_q) + (R?) iq + @(Lyirg + Liyisq) =0

N

Logo:

(V_q) + (%) iq T w(Lmird + LSiSQ) + w(LlTde - Llsisq) =0

N

Introduzindo ¥,:

(%) + () ia + ¥ + 0(Larira = Lisic) = 0

s s
Substituindo ¥:

(V_q) + (%) ig+ (Rsip —Vsp) + w(Llrird — Llsisq) =0

N

Que pode ser reescrita como:

(ﬁ) + (R) ig + (Rsirq — Vsp) + 0(Lipirg — Lisisg) = 0

N S

Colocando as Equacdes (5.9), (5.10), (5.18) e (5.26) na forma matricial, temos:

0 wL, —wL; —Rg I Vso 0
m 0 s ols Iq Vsp 0
r —

s Thro —lso 0 |1 T vass + Vso| |0
Lyw § Rs  —wly|Uod 1Vg/s—=Vsp 0

Substituindo os valores nas matrizes acima e escrevendo:
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(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)
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I 0 wL, -wLg —Rg1!t Vs
Id (I)Lm O _RS O)LS V
==l —Lo -Lww 0 ° (5.28)
ID s Ir ls Vd/S + VSQ
L1, | Lo g Ry  —wly| Wa/s—=Vsp

Obtemos o regime permanente do DFIG de acordo com a simulacdo do ATP-EMTP. Se
quisermos que uma determinada poténcia no estator seja atendida, deixamos Vg4 e V¢ como

incognitas e acrescentamos 2 novas equagoes:

0 wlp —wls —Rs 0 01, Vs
r q SD 0
; —Llrw —Llsa) 0 1 0 ID N VSQ 3 0 (5 29)
Lyw g Rs —Lisw 0 1f| lo —Vsp of
0 0 Voo Vso 0 0 Va/s —2F;en/3 0
| O O VSQ _VSD O 0 I/q/s- _ZQgen/g_
I, - 0  wlL, -wLg —Rs 0 07*_ Vso
wL, 0 —Rs  wLg 0 0
Iq r VSD
Ip s “Llpo Lo 0 1 0 Vso
Cl=- . (5.30)
Q Ly,w : Rg Lo 0 1 —Vsp
‘;d/ s 0 0 Vg Vs 0 0f |72Hen/3
Va/sl | o 0 V¢ Vg 0 0] L72Qgen/3l
Para obter o regime dindmico, implementamos as equaces:
Vsg — Rslg — wAsqg — Agq = 0 (5.31)
Vsp — Rslp + wAsg — Agqg = 0 (5.32)
—V, =Rl — (@ — 0 ) g + Arg =0 (5.33)
—Vag—Rylg + (0 — @) Arg + Apg = (5.34)
Em fungdo do escorregamento, as duas ultimas equacdes sao:
—V, = Ryly — swlyg + Arg = 0 (5.35)

Vg — Rplg + swhyg + Arg =0 (5.36)
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Para realizar o controle orientando do fluxo do estator, fazendo as seguintes
consideracoes:

Voc { /é;d==_0/15 (5.37)
—V, =Rl — (0 — 0 ) g + Arg = 0 (5.38)
—Va—Rplg+ (@ — 0)Arg + Arg = 0 (5.39)
—Rlg + (0 — W )Arg + Arg = Vy (5.40)
—Ry Iy + (@ — @) (Lyirg — Linisa) + (Lytia + Lintsg) = Va (5.41)
Mas:

= Equacdo de eixo direto
Asa = (Lsisa = Linirg) = isq = =200 (5.42)
Asq = (Lsisq + Lipirg) = isq = “'Lﬂ (5.43)

Substituindo:

- Lm lrq

Lg

Asa + Lipirg

=V,
» ) =Va

/1.
_erd + Lrirq(w - (‘)r) - Lm((‘) - wr) < ) + (Lrl;d + Lm >

(5.44)

, Lm Lomir ) 0Lty
_erd " Lrqu(w B wr) B L_s ((1) B wr)ASd o Lm((‘) - (‘)r) ( Lg q) + (Lrlrd + Lm le d) =

v, (5.45)

. L Linir ) Loty
—Relg + Lrqu(w — W) = L_T: (W = wr)Asg = Lip(w — wy) ( nllls q) + (Lrtra = L WZ: d) =

V, (5.46)
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. L Lz .
) lrq (w—wy) — Te (w — wr)Asq + (Lr - L_s) g = Vg (5.47)

L%

L

~Rylg + (Ly —
oL, = (Lr — %) —Ryly+olyiyg(w— ) — LL—’: (W — wp)Asq + 0L, 1 =Vy  (5.48)
Substituindo A;q = 0 e Agq; = —Vsq, temos:
—R.Ig + 0Llyirg(w— wr) + 0lptyg =Vy (5.49)
= Equacdo de eixo quadratura
—V, =Ry ly — (0 — 0 ) g + Arg =0 (5.50)
—V, = Ryly — (@ — 0.)(Lpirg + Linisq) + (Lytyqg — Lintsa) =0 (5.51)

Vo = Relg — (0 — wy)Lyig — (0 — wp) Liplsg + (Lrl;q - Lmls:d) =0 (5.52)

. ).s _Lmir ) —A; +Lml*
—Vg —Ryly — (0 = wp)Lyipg — (0 — wT)Lm( ; Ls d) * (Lrqu = d Ls q> -0

(5.53)

L, M) =0 (5.54)

Lg

. 12, Lm . Asa  Lintrq) _
Vg = Rylg + irg(w — ;) (L_s - LT) —(w — wr)L—s/lsq + (Lrqu - LmLS—S - Tq) =0

(5.55)

—Vg =Ry ly —ipg(w — w,)oLy + 0Lyt — Lm% —(w — wT)LL—’:Asq =0 (5.56)
Substituindo Ag; = 0 e A5 = — A,

Vg =Ry ly —irg(w — w,)oLy + 0Lptg + (0 — w,) LL—': (%) =0 (5.57)

Assim as Equacdes (5.49) e (5.57) representam as expressdes de eixo direto e quadratura

para controle orientado ao fluxo do estator. As equacdes dindmicas do DFIG para a modelagem
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da maquina universal do tipo 4 no ATP-EMTP no modo supersincrono segue a teoria
convencional das maquinas elétricas. Os fluxos do estator e do rotor sdo calculados de acordo

com as express()es:

Aabes = Lslapes + Lmejgrlzbcr (5.58)
Aaper = Lme_jerlabcs + Lrlzbcr (5.59)

Mas no ATP-EMTP o angulo 6, = 90°. Substituindo, temos:

j90° 1

Aabes = Lslapes + Lime? laber = Lg(isq +ﬁsq) + jLn(irg +jirq) = (Lsisd - Lmirq) +

J(Lsisq + Limirq) (5.60)
Assim:
Asa = (Lsisg = Liirq) (5.61)
Asq = (Lsisq + Limirq) (5.62)

Para o fluxo do rotor:

Aaber = Lme_j%olabcs + Lrtgper = —JLm(isa +jisq) + Ly (irq +jirq) = (Lrird + Lmisq) +

J(Lrirg = Lmisa) (5.63)
Assim:
Ara = (Lyira + Linisq) (5.64)
Arq = (Lyivg — Limisq) (5.65)

Escrevendo agora as equacbes de regime permanente de acordo com o modelo de

referéncia:
= Equacdes do estator:
Vso — Rslp — Was = 0 (5.66)
Vso — Rslg + wLpiy — wLglp =0 (5.67)

VS'D - RSID + lluqs =0 (568)
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VSD - Rle + a)Lmld + (ULSIQ = O (569)
= Equacdes do rotor:

Como a corrente sai da fonte de tensdo do rotor, como mostra a Figura 26, a polaridade
da fonte de tensdo do rotor em relacdo ao modo subsincrono é invertida. Logo, obtemos o
mesmo equacionamento do modo subsincrono, observando que com o escorregamento

negativo, a polaridade da fonte do rotor fica negativa, logo:

Figura 26 — Fluxo de correntes no modo supersincrono.

¥

Vs
S
|4 Ry .
()~ ()= 670
_Vd — RT'id + Sleqr =0 (571)
—Vy = Ryig + sw(Lyipg — Linisq) =0 (5.72)

Obtemos:

(%) + (R?) ig = @(Lpipg — Lipisq) = 0 (5.73)



Que pode ser reescrita como:

(E) + (%) id + w(LSID - Lmiqr) - w(LlT'iT'q + LlSiSd) =0

N

Introduzindo ¥ ,:

(Q) n (R?) ig +WPas — 0(Lypirg + Lisisg) = 0

N

Substituindo ¥ 4,:

(ﬁ) + (R;) ig + (Vsg — Rslp) — w(Lypipg + Lisisg) = 0

N

Para a equacao do eixo q do rotor:
Vq Ry . _
~(3) - () ia—ur =0
—V, = Ryig— s¥ar =0
—V, — Ryig — sw(Lyiyg + Lipisg) = 0

Que pode ser reescrita como:

(ﬁ) + (R—) ig + @(Lyirg + Limisg) = 0

N

Que pode ser reescrita como:

(ﬁ) + (%) iq + w(Lmde + LSiS(I) + w(LlTde - Llsisq) =0

N

Introduzindo ¥,:

() + (%) ia + ¥4 + 0(Larra = Lisi) = 0

s s
Substituindo ¥:

(ﬁ) + (Rr) iq + (Ryip — Vsp) + @(Lypipg — Lisisg) = 0

s s
Que pode ser reescrita como:

(ﬁ) + (R) iq + (Rirg — Vsp) + @(Lipirg — Lisisg) = 0

N N
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(5.74)

(5.75)

(5.76)

(5.77)

(5.78)

(5.79)

(5.80)

(5.81)

(5.82)

(5.83)

(5.84)
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Colocando as Equacgdes (5.67), (5.69), (5.76) e (5.84) na forma matricial:

0 wlL,, —wlLy; —Rs

L 0  -R L, |[l 0

WLy, S WLg [q VSD 0
-l —L 0 (5.85)

lrw lS(‘) ID Vd/s + VSQ O

Ly,w - R —wlL Io lV /s— VSD 0

N

Substituindo os valores nas matrizes acima e escrevendo:

I [ 0 m  —wLg —Rg ] Vso
[1] |(1)£4m 0 _RS C()LS | VSD

; _Ll‘r'w _Llsw 0 | Vd/S + VSQ
lIQJ [Llra) z Rg —a)LlSJ Va/s = Vsp

(5.86)

Obtemos o regime permanente do DFIG de acordo com a simulacdo do ATP-EMTP. Se
quisermos que uma determinada poténcia no estator seja atendida, deixamos Vg4 e Vq cOMo

incdgnitas e acrescentamos 2 novas equacaes:

(0 wlm  —eLs —Rs 0 01, oy
(A)Lm 0 _RS (ULS 0 0
r Iq Vsp 0
; —Llrw —Llsw 0 1 0 ID N VSQ 0 : 87
L, g Rs —Lgw 0 1|| lo —Vsp | |0 (5:87)
0 0 Vsp VSQ 0 0 Va/s _2]'?qen/3 0
| 0 O VSQ _VS'D 0 O_ _I/q/S_ —_ngen/3_

- 0 0 Vso

] wL, 0 —Rs  wLg 0 0 v

q r SD

I | - —L;,w Lisw 0 1 0 Vso

Iy |7 Ly g R¢ —Lgw 0 1 —Vsp (588)
Va/s 0 0 Voo  Vsg 0 0 2Fgen/3

Vq/s] 0 0 Vso —Vsp 0 0] [ —2Qgen/31
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5.2 Simulacéo e modelagem em regime dinamico

Para a validacdo da metodologia, foi utilizado o modelo de projeto do ATP das Figuras
25 e 26, que executa com precisdo todos 0os modos de operacdo da maquina. Os céalculos
matematicos foram desenvolvidos a partir do modelo do ATP-EMTP como referéncia, e 0s
dados disponiveis através de simulagdo no software MATLAB®. Os parametros do DFIG

modelado sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros do DFIG modelado.

Parametro Valor | Unidade
Conexao do rotor-estator Yd9 -
Frequéncia nominal 50 Hz
Induténcia de magnetizacao 0.0025 H

Induténcia de dispersao do estator | 0.000087 H

Induténcia de dispersao do rotor | 0.000087 H

Escorregamento (subsincrono) 10 %
Escorregamento (supersincrono) -2.5 %
RestaTor 0.0026 Q
RroTor 0.0029 Q
P 2 MW
Q 0 MVAr

Fonte: Autoria Propria, 2023.
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5.2.1 Simulacdo da maquina em regime dinamico no ATP-EMTP

Figura 27- Circuito dinamico do DFIG.

0L 0 2.E6+43495.5

Al
7

®
==l
II 2

I|I<$’

Fonte: Autoria Propria.

Todos os blocos da modelagem da rede elétrica sdo apresentados na Figura 27. O sistema
é simulado conectado a uma barra infinita, ou seja, na representacdo do ATPDraw a uma fonte
de tensdo. O diagrama corresponde ao controle do DFIG na velocidade de operagdo que se

deseja trabalha para controlar poténcia de saida do estator em 2 MVA.

A Figura 28 representa a energizacdo de partida do DFIG no modo supersincrono. No
ATP-EMTP existe uma defasagem de 90 graus entre as bobinas do estator e as bobinas do rotor
no DFIG. O software utiliza 0 modo de conex&o das bobinas do DFIG com o estator ligado em
estrela e o rotor ligado em delta, usando a conex&o Yd9. A utilizagéo do bloco de transposi¢édo

de fases serve simular a maquina no modo supersincrono

Figura 28 — Bloco para operagao supersincrono.

HF e o—

Fonte: Autoria propria.

Por fim na Figura 29 temos o circuito mecéanico do DFIG, com as velocidades e regimes

de funcionamento dimensionados de acordo com o projeto.
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Figura 29 — Modelagem mecénica.

Fonte: Autoria propria.

5.2.2 Simula¢ao da maquina em regime dindmico no MATLAB®

A partir das equagdes desenvolvidas para o regime permanente do DFIG, pode se
calcular a partir de um codigo no MATLAB®, 0s seus parametros para que possam ser inseridos
no ATP-EMTP e verificar sua eficiéncia. A partir disso montou-se dois cddigos que

representassem o modo de operacao da maquina.

Para realizar a simulacdo, consideramos uma maquina de inducdo e analisou sua
resposta dindmica durante a aceleracdo livre quando ela é submetida a tensdo e frequéncia
nominais e acelera a partir da inatividade. Foi considerado que ndo haja torque de carga ativa

no eixo e que o coeficiente de amortecimento (B) seja desprezivel (Filizadeh, 2023).

O codigo além de resolver matematicamente as equacdes de regime dinamico do DFIG,
desenvolve as etapas envolvidas na discretizacdo das equacfes usando 0 método de Euler e na
resolucéo das suas equacdes resultantes. Assume-se que a simulacéo progride com um passo de
tempo de simulacdo At. A solucdo apresentada é feita em um referencial com rotacdo sincrona,
ou seja, w = w, = 2nf, = 377 rad/s. Resolvendo as equacdes de estado da maquina, temos
(Filizadeh, 2023).

Ags(t + At) = A5 () + (Vgs(t) — 15igs (1) — wedgs(£))AL (5.89)
Ads(t + At) = Ads(t) + (vds(t) - Tsids(t) + we/lqs(t))At (590)

Aqr(t + At) = Aqr(t) + (0 - rriqr(t) — (we — wr(t))/ldr(t))At (5.91)
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Adr(t + At) = Adr(t) + (0 - rridr(t) + (we - wr(t))/lqr(t))At (5-92)

Atualizando os valores atuais,

igs(t + At) Ly 0 0 Ly qs(t + At)
[ids(t + At) _ [0 Ly =Ly O ‘ [Ads(t + At)l (5.93)
igr(t + At) 0 —Ly Lr 0 Agr(t + At) '
lidr(t + At)J Ly 0 L, /1d (t + At)

Os dados de simulagéo estdo disponiveis no Anexo Il deste trabalho.
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5.3 Resultados

Os dados de simula¢do no ATP-EMTP e MATLAB®, através das equagfes mencionadas
em modo subsincrono com funcionamento da maquina em regime permanente podem ser vistos
nas Figura 30 e Tabela 7. Os dados fazem uma analise entre as correntes e tensdes entregues a

partir de valores de Vsq e Vsp e valores de poténcia ativa e reativa de acordo com a Equacao
(5.31).

Figura 30 - Dados de simulagcdo do MATLAB® em regime permanente no modo subsincrono.
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1000 - el
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-2000 4
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-5000 T T T T T T T T T
0 04 0.8 12 1.6 (s) 2

Fonte: Autoria propria, 2023.

Tabela 7. Parametros do DFIG modelado em regime permanente.

Variavel
MATLAB® | ATP-EMTP | Erro (%) (M3t/ ., — 1)
(A)
Iq 725,2 720,90 0,59
lq 24490 24479 0,04
Ib 2366,7 2365 0,07
g 0 4,17 0,04

Fonte: Autoria propria, 2023.
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A primeira simulagdo foi realizada com o sistema sem nenhum tipo de interferéncia,
onde foi possivel analisar se o funcionamento do circuito estava como descrito na equacdo. Na
Figura 30, pode-se observar que as correntes do referencial dg se comportam como esperado,
tanto em simulacdo em MATLAB®, como em simulacdo no ATP-EMTP (parametro principal),
condizente com Vg e Vq. Quando analisado a diferenca de g, lg, Ip € lo nos programas de
simulacdo atraveés de uma equacdo de erro percentual, percebermos a eficiéncia do modelo, j&
que em todos 0s casos, 0 erro percentual foi menor que um por cento. Além disso, é possivel
analisar como a eficiéncia do modelo se estabiliza, que levou pouco menos de 1,3 s para corrigir

o disturbio proporcionado pelo modelo.

Com os dados de simulacdo em regime permanente corretos, aplicamos as Equacfes
(5.31) a (5.34) e temos como resultado uma matriz 2 x 2 com os resultados de I4 € Iq com
referéncias tanto no estator, como no rotor em modo subsincrono. Os resultados da simulacéo

estdo demostrados na Figura 31 e na Tabela 8.

Figura 31 - Dados de simulacdo do MATLAB® em regime dindmico no modo subsincrono.
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Fonte: Autoria propria, 2023.
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Tabela 8 - Parametros do DFIG modelado em regime dindmico.

Variavel
MATLAB® | ATP-EMTP | Erro (%) (M%t/ 10, — 1)
(A)
lg 1320,6 1298,7 1,60
Iq 1930,3 19225 0,40
Ib 1101,8 1099,1 0,24
lo 1370,3 1356,8 0,99

Fonte: Autoria propria, 2023.

A segunda simulacéo foi realizada, e como esperado o resultado foi condizente com o
do software ATP-EMTP mostrando a eficiéncia do modelo. Na Figura 31, pode-se observar
como as correntes do referencial dg se comportam. Analisando a eficiéncia do modelo em
estabilizar a corrente, percebe-se que 0 mesmo apesar de levar pouco tempo para alcancar o
objetivo, 0 modelo quando injetado correntes em regime dinamico, leva mais tempo para se
estabilizar (1,4 segundos). Quando analisado a diferenca de lg, lq, Io nos programas de
simulacdo através de uma equacdo de erro percentual, percebermos a eficiéncia do modelo, ja

que em todos os casos, o erro percentual foi menor que 2 cento.

A simulacdo do modo de operacao supersincrono, tem comportamento similar ao do
subsincrono devido ao mesmo equacionamento observando que como 0 escorregamento €
negativo, a polaridade da fonte do rotor fica positiva. Para analisar os resultados deste modo de
operacdo, focamos em analisar 0s momentos de corrente antes e depois da estabilizacdo
proporcionado pelo modelo, logo as Figuras 32 a 34 e a Tabela 9 apresenta os valores de

simulacdo do modo supersincrono em regime dindmico.



Figura 32 - Dados de simulagdo do MATLAB® em regime permanente no modo
supersincrono.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Figura 33 - Dados de simulacdo do ATP-EMTP em regime permanente no modo
supersincrono antes da estabilizagdo.
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Fonte: Autoria propria, 2023.
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supersincrono depois da estabilizagéo.

Figura 34 - Dados de simulagdo do ATP-EMTP em regime permanente no modo
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Tabela 9 - Parametros do DFIG modelado.

T = 0,7 segundos

Variavel
" MATLAB® | ATP-EMTP | | Erro (%) | (M%/rp — 1)
ld 6612,7 6602,6 0,15
lq 4220,1 42459 0,60
Io 4037,9 4080,4 1,04
lo 7096,6 7086,8 0,13
T = 1,6 segundos
Variavel
" MATLAB® | ATP-EMTP | | Erro (%) | (M%/,rp — 1)
ld 8559,8 8586,1 0,30
lq 5012,8 5137,4 2,42
Ip 5004,9 4969,9 0,70
lo 9176,9 9153,7 0,25
Fonte: Autoria propria, 2023.

(s)
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A terceira simulagéo foi realizada, e como esperado o resultado foi condizente com
proposto em modelo matematico deduzido. Os resultados podem ser observados na Figura 32
e 33. O comportamento se mostrou praticamente igual ao do modo subsincrono, apresentando
um valor inicial das variaveis lq, lg, Ib € lg de 6602, 4245, 4080 e 7086 A no ATP-EMTP e
condizentes com simulagdes no Matlab. O distdrbio foi de aproximadamente de 0,3 segundos,

chegando a estabilizacdo depois do t=1,3s.

O resultado apds a estabilizacdo analisado no t=1,58s na Figura 34, como esperado foi
condizente com as simulagdes nos 2 softwares utilizados. O comportamento se mostrou
praticamente igual ao do modo subsincrono, apresentando um valor inicial, que logo apds sofrer
uma perturbacéo variando seu valor até estabilizar. Quando analisado a diferenca de g, lg, I,
Io nos programas de simulacdo através de uma equacdo de erro percentual, confirmamos a
eficiéncia do modelo nos dois principais modo de operacéo, ja que em todos 0s casos, 0 erro
percentual foi menor que trés por cento. Além disso, o0 modelo levou pouco menos de 1,2 s para

corrigir o disturbio.
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6. CONCLUSAO

A partir dos resultados das simulacGes, foi possivel analisar a operacao dos parametros
elétricos em diversos modos de operagdo do DFIG, verificando o desempenho da metodologia
em operar em toda faixa de velocidade da méaquina. Dessa forma, pode ser estabelecido que a
atuacdo do controle na poténcia entregue foi realizada de forma satisfatoria. Os resultados
obtidos nesta dissertacdo mostraram a funcionalidade do ATP para a simulacdo de um DFIG,
tornando possiveis diversas melhorias no desempenho do sistema. Utilizando os programas de
simulacdo, obtemos os parametros elétricos de corrente em alguns modos de operagédo do DFIG,
tanto em regime permanente, como em regime dinamico verificando o desempenho da
metodologia em operar em toda faixa de velocidade da méaquina. Dessa forma, pode ser

estabelecido que a atuacdo do modelo foi realizada de forma satisfatoria.

No primeiro cenario, onde foi feita a analise em regime permanente, a Poténcia gerada
Pgen, a corrente de saida do estator laie a FEM do rotor se comportaram de forma andloga em
ambos os ambientes de simulacdo, enquanto no segundo cenario, a analise das correntes lg, I,
Ipo e Ig se mostraram fiéis ao modelo estabelecido nesse trabalho, mesmo apos o disturbio

provocado pela auséncia do controle.

Sendo assim a funcionalidade do ATP-EMTP e MATLAB® para a simula¢do de um
DFIG, foi comprovada e se mostrou e indispensavel para entendimento do funcionamento das
maquinas de turbinas eolicas, tornando possiveis diversos estudos. Como trabalhos futuros,
seria interessante analisar o efeito dos conversores do lado do rotor (RSC) e do lado da rede
(GSC) no modelo proposto, de modo que este atue de forma a compensar o desbalanceamento
na tensdo da rede. Outra sugestdo seria a analise do desempenho do DFIG para uma falta ou um

desequilibrio na rede elétrica usando 0 mesmo modelo
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ANEXO |

= Codigo - Subsincrono

clear all

clc

L1s=0.0003978873;

L1r=0.0003978873;

Rs=0.005;

Rr=0.005;

Lm=0.013262911;

Lr=Lm+L1r;

Pgen=-2000000;

Qgen=0;

tl=sqrt(3);

t2=sqrt(3);

$=-0.025;

ws=2*pi*60;

Xm=ws*Lm;

Zm=7j*Xm;

Zestator=Rs+j*ws*L1s;

Zrotor=(Rr/s+j*ws*L1r);

MatrizRL=[Zestator © 0;0 Zestator 0;0 © Zestator];
Matrizrotor=[Zrotor © 0;0 Zrotor 0;0 © Zrotor];
MatrizXm=[1/(j*Xm) @ ©;0 1/(j*Xm) ©;0 @ 1/(j*Xm)];
VA1=690*(sqrt(2)/sqrt(3))*exp(-j*pi/2)/sqrt(2)
abs(VAl)

angle(VAl)*180/pi
VB1=690*(sqrt(2)/sqrt(3))*exp(j*5*pi/6)/sqrt(2);
abs(VB1)

angle(VB1)*180/pi
VC1=690*(sqrt(2)/sqrt(3))*exp(j*pi/6)/sqrt(2);
abs(VCl)

angle(VC1l)*180/pi

SA=(Pgen+j*Qgen)/3;

SB=(Pgen+j*Qgen)/3;

SC=(Pgen+j*Qgen)/3;

IAl=conj(SA/VAl)*sqrt(2);
IBl=conj(SB/VBl)*sqrt(2);
ICl=conj(SC/VCl)*sqrt(2);

IA1B1C1=[IAl;IB1;IC1];

abs(IA1BI1Cl)

angle(IA1B1C1l)*180/pi
VABC=[VAl;VB1;VCl]*sqrt(2)-MatrizRL*[IALl;IB1;IC1]; ###dt#t### trocar sinal
IABC=[IALl;IBl;ICl]-MatrizXm*VABC; ######## trocar sinal
abs (IABC)

AV=1380/(690/sqrt(3))*[0 © 1;1 © 0;0 1 0];
W=(1/3)*[2 1 0;0 2 1;1 0 2];
VabcD=AV*VABC;

VLGabc=W*VabcD

abs(VLGabc)



angle(VLGabc)*180/pi

angle(IABC)*180/pi
Ideltaabc=-((690/sqrt(3))/1380)*[1 0 0;0 1
Ideltaabc2=-((1/sqrt(3))/1)*[1 © 0;0 1 0;0
Iabc2=[0 1 -1;-1 0 1;1 -1 @]*Ideltaabc2;

9;0 © 1]*IABC;
® 1]*IABC;

Iabc=[0 1 -1;-1 @ 1;1 -1 @]*Ideltaabc;

abs(Iabc)
Iabc(1,1)=abs(Iabc(1,1))*exp(j*(angle(Iabc(1,1))));
Iabc(2,1)=abs(Iabc(2,1))*exp(j*(angle(Iabc(2,1))));
Iabc(3,1)=abs(Iabc(3,1))*exp(j*(angle(Iabc(3,1))));

abs(Iabc2)
angle(Iabc2)*180/pi
abs(Iabc)
angle(IABC)*180/pi;
angle(Iabc)*180/pi

Vabcr=VLGabc(1,1)*0.5-Zrotor*Iabc2(1,1)
abs(Vabcr*s)

angle(Vabcr*s)*180/pi
Vabcr2=VLGabc-Matrizrotor*4*Iabc;

FEMrotor_refestator=(s)*Vabcr2*(1/2)
abs(FEMrotor_refestator)
angle(FEMrotor refestator)*180/pi

FEMrotorLL=[1 -1 ©;0 1 -1;-1 © 1]*FEMrotor_refestator;
%Invertendo seq fases
FEMrotorLL(1,1)=abs(FEMrotorLL(1,1))*exp(-j*angle(FEMrotorLL(1,1)));
FEMrotorLL(2,1)=abs(FEMrotorLL(2,1))*exp(-j*angle(FEMrotorLL(2,1)));
FEMrotorLL(3,1)=abs(FEMrotorLL(3,1))*exp(-j*angle(FEMrotorLL(3,1)));
FEMrotorseqinv=W*FEMrotorLL;
abs(FEMrotorseqinv)

angle(FEMrotorseqinv)*180/pi

= Codigo — Supersincrono

clear all
clc
L1s=8.7E-5;
L1r=8.7E-5;
Rs=0.0026;
Rr=0.0029;
Lm=0.0025;



Lr=Lm+L1r;

Pgen=2.218178E6;

Qgen=0;

$=0.10;

ws=2*pi*50;

Xm=ws*Lm;

Zm=7j*Xm;

Zestator=Rs+j*ws*L1ls;

Zrotor=(Rr/s+j*ws*L1lr);

MatrizRL=[Zestator @ 0;0 Zestator 0;0 © Zestator];
Matrizrotor=[Zrotor @ 0;0 Zrotor 0;0 © Zrotor];
MatrizXm=[1/(j*Xm) @ ©;0 1/(j*Xm) ©;0 @ 1/(j*Xm)];
VA1=690*(sqrt(2)/sqrt(3))*exp(-j*pi/2)/sqrt(2)
abs(VAl)

angle(VAl)*180/pi
VB1=690*(sqrt(2)/sqrt(3))*exp(j*5*pi/6)/sqrt(2);
abs(VB1)

angle(VBl)*180/pi
VC1=690*(sqrt(2)/sqrt(3))*exp(j*pi/6)/sqrt(2);
abs(VCl)

angle(VCl)*180/pi

SA=(Pgen+j*Qgen)/3;

SB=(Pgen+j*Qgen)/3;

SC=(Pgen+j*Qgen)/3;

IAl=conj(SA/VAl)*sqrt(2);
IBl=conj(SB/VBl)*sqrt(2);
ICl=conj(SC/VCl)*sqrt(2);

IA1B1C1=[IAl;IB1;IC1];

abs(IA1BI1C1)

angle(IA1B1C1)*180/pi
VABC=[VAl;VB1;VCl]*sqrt(2)+MatrizRL*[IAL;IB1;IC1];
abs (VABC)

IABC=[IAl;IB1;IC1]+MatrizXm*VABC;
AV=2070/(690/sqrt(3))*[0 0 1;1 0 0;0 1 90];
W=(1/3)*[2 1 0;0 2 1;1 @ 2];

VabcD=AV*VABC;

abs(VabcD);

angle(VabcD)*180/pi;

VLGabc=W*VabcD;

abs (VLGabc)

angle(VLGabc)*180/pi
Ideltaabc=-((690/sqrt(3))/2070)*[1 © 0;0 1 0;0 © 1]*IABC;
Ideltaabc2=-((1/sqrt(3))/1)*[1 © 0;0 1 0;0 © 1]*IABC;
Iabc2=[0 -1 1;1 @ -1;-1 1 @]*Ideltaabc2;
abs(Iabc2)

Iabc=[0© -1 1;1 @ -1;-1 1 @]*Ideltaabc;
Irotor=(690/sqrt(3)/2070)*Iabc;



abs(Iabc)

angle(IABC)*180/pi;

angle(Iabc)*180/pi

Vabcr2=VLGabc-Matrizrotor*9*Iabc;

Vabcr2est=abs(Vabcr2)*(690/(2070))

FEMrotor_refestator=s*abs(Vabcr2est)
angle(Vabcr2)*180/pi
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ANEXO II

= Codigo Regime Dinamico

clear all

clc

Lm=0.0025;
Llr=8.7E-5;
L1s=8.7E-5;
Ls=Lls+Lm;
Lr=Llr+Lm;
Rs=0.0026;
Rr=0.0029;
r=0.0029;
s=0.1;
w=2*pi*50;
deltaT=0.00001;
T(1)=0;

k=1;

igs (1)=4.1356;
ids (1)=2365.5;
igr(1)=2447.9;
idr (1)=720.90;

vgs=0;

vds=690*sqrt (2) /sqrt (3) ;
vdr=66.9574*cos (99.507*p1/180)/(0.1) ;
vgr=66.9574*sin (99.507*pi1/180)/(0.1) ;

I=[Ls 0 0 Lm;0 Ls -Lm 0;0 -Lm Lr O;ILm O O Lr]l*[igs(l);ids(1l);igr(1l);idr (1

Lambdags=L(1,1)
Lambdads=L (2,1)
Lambdagr=L(3,1)
Lambdadr=L (4,1)

while T<1

Lambdags (k+1)=Lambdags (k)

Lambdads (k+1)=Lambdads (k)

Lambdaqr (k+1)=Lambdaqgr (k) + (-vgr*s-Rr*iqr (k) -
(2*pi*50*s) *Lambdadr (k) ) *deltaT;

Lambdadr (k+1) =Lambdadr (k) + (-vdr*s—

Rr*idr (k) + (2*pi*50*s) *Lambdaqgr (k) ) *deltaT;

(
(

+
+
+

T(k+1)=T ( ) +deltaT;
i=inv ([L 0 0 Lm; 0O Ls -Lm 0;0 -Lm Lr 0;Lm
r])* [Lambdaqs(k+l);Lambdads(k+l);Lambdaqr(k+l);Lambdadr(k+l)];

while T<2

Lambdags (k+1)=Lambdags (k
Lambdads (k+1)=Lambdads (k
Lambdagr (k+1)=Lambdaqgr (k

)

)+ (

)+ (

)+ (-vgr*s-Rr*iqgr (k) -
(2*pi*50*s) *Lambdadr (k) ) *de

1taT;

vgs-Rs*igs (k) -2*pi*50*Lambdads (k) ) *deltaT;
vds-Rs*ids (k) +2*pi*50*Lambdags (k) ) *deltaT;

vgs—-Rs*igs (k) -2*pi*50*Lambdads (k) ) *deltaT;
vds—-Rs*ids (k) +2*pi*50*Lambdags (k) ) *deltaT;
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)1



Lambdadr (k+1)=Lambdadr (k) + (-vdr*s-
Rr*idr (k) + (2*pi*50*s) *Lambdagr (k) ) *deltaT;

T(k+1)=T(k)+deltaT;

i=inv ([Ls 0 0 Lm; 0O Ls -Lm 0;0 -Lm Lr 0;Lm
Lr]) *[Lambdags (k+1) ; Lambdads (k+1) ; Lambdaqr (k+1) ; Lambdadr (k+1) ];
k=k+1;

0
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