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ARTIGO ORIGINAL

Analise, modelagem, controle e
simula¢ao do conversor do lado
da maquina de um DFIG

RESUMO: A energia elétrica é indispensavel na sociedade atual, tanto no setor
residencial quanto no industrial, além de ser um dos principais influenciadores
no avanco tecnolégico. Aliada a preocupacdo com o meio ambiente, surge a
necessidade cada vez maior de fontes de energia renovaveis. Dessa forma,
vem crescendo a participacao da energia edlica na matriz energética nacional,
e, com isso, os estudos relacionados a melhoria da eficiéncia, estabilidade
e qualidade da energia injetada. Neste trabalho, foi utilizado o software
ATP (Alternative Transient Program) para realizar a simulagdo de um gerador
de inducdo duplamente alimentado (Doubly Fed Induction Generator - DFIG),
atuando no modo supersincrono e com barramento CC de 3,5 kV. O controle
foi realizado com a utilizagdo de um controlador back-to-back, porém,
considerando apenas o conversor do lado da maquina (CLM). O método de
controle utilizado foi o Proporcional-Integral (Pl) para controlar a poténcia
do estator em 666 kW. A implementacdo do controle se deu de forma a
extrair da maquina a poténcia desejada, tanto em condi¢Ses normais de
operac¢ao quanto na presenca de disturbios na rede. Portanto, foi aplicado o
curto-circuito trifasico-terra para analisar o comportamento do controlador
na presenca de disturbios equilibrados.

Analysis, modeling, control and simulation
of the machine side converter of a DFIG

ABSTRACT: Electric energy is indispensable in today's society, both in the res:dent/al
and industrial sectors, in addition to being one of the main influencers on
technological advances. Allied to the concern for the environment, there is a growing
need for renewable energy sources. Thus, wind energy has increased its participation
in the national energy matrix, and with it, studies related to improving the efficiency,
stability and quality of injected energy. In this work, the ATP (Alternative Transient
Program) software was used to simulate a doubly-fed induction generator (DFIG),
acting in supersynchronous mode, with a 3.5 kV DC bus. The control was carried
out through a back-to-back controller, however, considering only the machine-side
converter (CLM). The control method used was Proportional-Integral (Pl) to control
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the stator power in 666 kW. It was implemented in such a way as to extract the desired power

from the machine, both in normal operating conditions and in the presence of disturbances
in the network. Therefore, a three-phase-to-ground short circuit was applied to analyze the
behavior of the controller in the presence of balanced disturbances..

Keywords: ATP; back-to-back; DFIG; Pl controller; wind energy.

1Introducao

A disponibilidade de energia esta diretamente relacionada ao progresso industrial,
econdmico e a qualidade de vida em um pais. Dessa forma, surge a necessidade de
aumento da diversificacdo da matriz energética brasileira, ¢ as fontes de energias
renovaveis recebem grande destaque, principalmente em decorréncia das crescentes
preocupacdes ambientais em reduzir ao maximo a utilizagcdo de fontes fosseis. Uma
fonte de energia que vem se mostrando bastante promissora ao longo dos anos ¢ a energia
eblica, proveniente das forgas dos ventos. Isso se da principalmente devido ao fato de o
Brasil ter um alto potencial edlico (PEREIRA; MARTINS, 2018).

Tendo em vista o aumento da utilizagdo de energia edlica, ¢ de suma importancia o
constante desenvolvimento de estudos que visem a melhoria da eficiéncia do sistema, da
estabilidade e da qualidade da energia injetada na rede. Para a realizacao desses diversos
estudos, sugere-se a utilizagdo de ferramentas computacionais que aproximem o sistema
simulado do sistema real, de modo que seja possivel realizar a analise tanto em regime
permanente quanto em regime transitério. O ATP (Alternative Transient Program), por
exemplo, ¢ um software gratuito bastante aplicado no setor elétrico para a simulagao de
transitorios eletromagnéticos (SAMUEL NETO et al., 2005).

Atualmente, as tecnologias utilizadas para a geracdo de energia eolica se dividem
praticamente em duas: geradores de velocidade fixa (ligados diretamente a rede
elétrica) e os de velocidade variavel (utilizam controladores para fazer a variacdo da
velocidade). Uma das tecnologias de geradores mais aplicadas a geragdo edlica na
atualidade ¢ o gerador de inducdo duplamente alimentado (Doubly Fed Induction
Generator — DFIG) (ZHU; HU, 2013).

O gerador de indug@o duplamente alimentado possibilita um controle das poténcias
ativa, reativa e do fator de poténcia da maquina, além de ser de facil construgdo e
manuten¢ao (OLIVEIRA, 2016). Dependendo da sua poténcia e velocidade, alguns
modos de operagdo da turbina podem ser estabelecidos, como, por exemplo, o modo
na velocidade supersincrona e na subsincrona, em que a velocidade do rotor € maior ou
menor que a velocidade sincrona, respectivamente (WU et al., 2011).

O DFIG utiliza um gerador de indugdo com rotor bobinado. Seu estator ¢ ligado
diretamente a rede e seu rotor é conectado a um conversor back-to-back (YAZDANI;
IRAVANI, 2010), que utiliza técnicas de modulacao de largura de pulso (Pulse Width
Modulation — PWM) para realizar o controle da tensdo e, consequentemente, da poténcia
ativa e reativa do sistema. Esse conversor ¢ formado por um retificador (Conversor do
Lado da Maquina — CLM), um barramento CC e um inversor (Conversor do Lado da
Rede — CLR) e ¢ responsavel por regular as tensoes e correntes para a correta conexao
com a rede (ROCHA, 2018).

No trabalho de Aratijo (2018), foi realizada uma analise do comportamento do DFIG
perante afundamentos de tensdo e falhas internas da rede, tendo sido utilizadas as técnicas
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de controle PI (Proporcional-Integral) e LQI (Linear Quadratic Integral). Diante disso,
foi possivel observar diferentes cenarios de afundamentos de tensdo; apesar de o LQI se
sair melhor em algumas situacdes, as duas técnicas foram satisfatorias para o controle
do DFIG. Enquanto isso, em Samuel Neto et al. (2005) foram realizadas modelagens de
diferentes geradores, tendo sido utilizado o software ATPDraw para analisar os efeitos
da conexdo com a rede. Dessa forma, trés modelos de geradores foram considerados: o
gerador de inducdo com rotor tipo gaiola, o gerador de indugdo duplamente alimentado e
o gerador sincrono de ima permanente. Assim, foi observado que o ATPDraw ¢ capaz de
ser utilizado para analisar os efeitos da conexdo de aerogeradores a rede elétrica, desde
que todos os equipamentos do sistema sejam modelados de maneira correta.

Este trabalho detém-se em uma analise de um gerador de indugdo duplamente
alimentado, utilizando apenas o controlador do lado da maquina, que opera com o método
de controle Proporcional-Integral (PI) para processar os valores de erros dos eixos direto e
quadratura; essa escolha foi pensada para efeitos de simplificagdo matematica. O principal
objetivo do presente trabalho € analisar o efeito do conversor do lado da maquina em
um sistema baseado em um gerador de indugdo duplamente alimentado utilizando o
controle PI para controlar a poténcia de saida em situa¢des de funcionamento normal ou
com instabilidade na rede, utilizando simulag¢des no software ATP.

As proximas secdes do presente trabalho apresentam os conceitos utilizados para a
modelagem do sistema de geracao no software ATP, os modelos matematicos aplicados,
assim como a descri¢do de todos os processos realizados para a obtencao dos resultados
da atuagdo do controlador na presenca de disturbios equilibrados.

2 Modelagem do sistema de geracao

A modelagem do sistema do gerador de inducdo duplamente alimentado trara
informagdes relevantes para o entendimento do funcionamento do circuito simulado,
porém de forma simples e resumida. Posto isso, esta secdo sera dividida em trés
partes: modelo do gerador de indug@o duplamente alimentado (DFIG), representacao dos
ventos e modelagem da rede elétrica. O sistema de geragdo modelado no ATP conta com
um DFIG, que atua no modo supersincrono, com tensao no barramento CC de 3,5 kV, e
utiliza a técnica de controle PI para obter a poténcia de 666 kW no estator da maquina.
As simulagdes realizadas se limitaram a menos de um segundo, ja que os fenomenos
analisados se apresentam dentro desse intervalo.

2.1 Gerador de Inducao Duplamente Alimentado (DFIG)

O DFIG ¢ uma maquina de indugdo que ja vem sendo utilizada ha aproximadamente
duas décadas. A sua topologia se da basicamente pelo fato de tanto o rotor quanto o
estator estarem conectados a rede elétrica, porém, com a diferenga de que a conexao
do lado do rotor ¢ feita de forma indireta, por meio de um conversor, chamado de
back-to-back (PINTO, 2012). Isso torna o DFIG uma aplicagdo viavel financeiramente,
uma vez que, ao contrario de outros modelos, o conversor tera que operar com apenas
um ter¢o da poténcia do gerador.

Na Figura 1 (proxima pagina) € apresentado o sistema simplificado de conexao do DFIG,
operando no modo supersincrono, em que a velocidade do rotor é maior que a velocidade
sincrona, ou seja, o escorregamento ¢ negativo (CALZOLARI; SALDANA, 2013).
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Figura1p»
Sistema de conexao
do DFIG a rede.
Fonte: adaptado de
Araujo (2018).

Figura 2 »
Conversor do lado
da maquina com
barramento CC.
Fonte: adaptado de
Rocha (2018).
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Na Figura 1 ¢é possivel observar o back-to-back, formado pelo conversor do lado da
maquina, o barramento CC e o conversor do lado do rotor. Todavia, a analise ira se limitar
ao conversor do lado da maquina, que € responsavel por controlar as poténcias ativas e
reativas, ¢ ao barramento CC, que deve suportar as variagdes das tensdes da rede e do rotor.

Na Figura 2 observa-se a configuragdo do CLM formado por seis chaves, acionadas
por sinais da modulagao por largura de pulso (PWM), que tem como objetivo determinar
a ordem de abertura e fechamento das chaves. Assim, foi possivel realizar o controle das
poténcias ativas e reativas da maquina de forma independente; foram utilizadas estratégias
de controle vetorial para a geracdo desse sinal (SILVA, 2018).

Rotor i
DFIG C—

o
'

O controle vetorial é utilizado para que seja possivel realizar o controle de maquinas
de corrente alternada, de modo que se utilizam técnicas lineares e se adota um referencial
estacionario, podendo-se, dessa forma, aplicar a técnica de controle PI para o DFIG e
fazer uma manipulagdo nos dados alternados por meio de vetores espaciais (ABAD;
IWANSKI, 2014). Os modelos matematicos que tornam possiveis essas manipulagdes
sdo complexos, pois trata-se de equagdes diferenciais com indutancias mutuas
variantes no tempo (ARAUJO, 2018).

Dois modelos matematicos sdo utilizados nesta simulacdo, em que basicamente se
alteram os eixos de referéncia dos vetores de tensdo e corrente de abc passando para off
(transformada de Clarke) e dg (transformada de Park). Na Figura 3 € possivel verificar
a posicdo de dg em relacdo a of.
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Figura 3 »
Representacgdo dos
eixos af e dq.

Fonte: adaptado de
Abad e Iwanski (2014).

A transformada de Clarke possibilita a transformagao de um sistema de trés
coordenadas dependentes do tempo e espago em um sistema de apenas dois eixos
ortogonais também dependentes do tempo e espaco, € mantendo as suas caracteristicas
(TAVARES, 2017). Essa transformada ¢ identificada pelas letras a e . Através da
algebra matricial é possivel fazer a transformagao da tensdo ou corrente do sistema de
coordenadas abc para af, utilizando a Equacao 1 (a inversa também ¢ valida).

—[1 __1 —|lv
Ve :\/g 2 2 Va (D)
1% 3|, V3 =3[ °
0 v

J& com a transformada de Park ¢é possivel transformar um sistema de trés
coordenadas — dependentes do espago e tempo — em um sistema de duas coordenadas
dependentes apenas do espago, deixando de ser componentes alternados (abc) e passando
a ser componentes girantes (dg) (EL-SHARKAWTI, 2015). Partindo dos componentes a3,
¢ possivel obter a transformacao para os eixos dg por meio da Equacdo 2. Com algumas
manipulagdes matemadticas também ¢é possivel obter a transformacéo direta das
coordenadas abc para dq, através da Equacao 3. Da mesma forma, a inversa também ¢
valida para ambos os casos.

lVd]:[ cosH senB”Va] )
V,| L—senf cosb ]|V,
1 1 1
“,10 _ \E 2 2 2 g 5
41" V3| cos®@ cos (0—120 ) cos (6+120 ) || °
Va —senf —sen(0—120 ) —sen(0+120 ) Ve
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Para a modelagem do DFIG sdo necessarias algumas consideragdes, tais como:
enrolamentos idénticos (tanto no rotor quanto no estator), circuito magnético (considerado
ideal) e entreferro (praticamente constante). A partir dessas consideragdes, fazendo o
circuito do estator e do rotor ficarem com a mesma frequéncia — ou seja, o circuito
do rotor convertido para o lado do estator —, pode-se chegar as Equagdes 4 ¢ 5 para
tensdes do estator e rotor, de modo que os fluxos magnéticos s ¢ Wr sdo dados pelas
Equagoes 6 e 7, respectivamente (ABAD; IWANSKI, 2014, p. 278).

VsA IsA l/jsA

VsB :RS IsB +j O')S wsB (4)
-VSC. _IsC_ _lesC_

VrA IrA WrA

VrB :RS IrB +j(x)r er (5)
_VrC_ _IrC_ _lerC_

lnUsA ISA IrA

Yo |TLs| Lip [*Lm| I (6)
_lrusC_ ISC _IrC.

l/jrA IsA IrA

er :Lm IsB +Lr IrB (7)
_lﬂrC. IsC _IrC.

Nas Equagdes 4,5,6¢7, Véatensao, R aresisténcia, / a corrente,  a velocidade angular,
¥ o fluxo magnético, L ¢ a indutancia de dispersao e L., a indutancia de magnetizacao.
Os subscritos s e r sdo referentes ao estator e rotor, respectivamente. Aplicando a
transformada de Park nas Equagoes 4, 5, 6 e 7 para alteragdo do seu eixo de referéncia de
abc para dg, pode-se obter as Equagdes 8, 9, 10 e 11. Os circuitos equivalentes da maquina
no eixo direto e em quadratura estdo apresentados nas Figuras 4 e 5, respectivamente
(ABAD; IWANSKI, 2014, p. 279).

Vds :Rs Ids +i lrUds w, lpqs (8)
_Vqs_ _Iqs_ dt _qu_ _wds_
Vdr :Rr Idr +di wdr W, wqr (9)
_Vqr_ _Iqr_ t _lruqr_ _wdr_
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Figura 4 »
Circuito equivalente
do eixo direto.
Fonte: Abad e
Iwanski (2014).

Figura 5 »

Circuito equivalente do
eixo em quadratura.
Fonte: Abad e

Iwanski (2014).
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2.2 Representacao dos ventos

Os ventos sdo fendmenos que se apresentam em uma forma bastante complexa,
tendo em vista os diversos fatores que influenciam suas caracteristicas, como a altitude,
temperatura e pressdo. Visto que o foco do trabalho ¢é verificar o comportamento do
controle PI no conversor do lado da maquina em relagdo a situagdes de funcionamento
normal e da presenca de disturbios na rede, foi considerada, portanto, uma velocidade de
vento constante de 11,9 m/s, de modo a produzir um torque eletromagnético suficiente
para gerar a poténcia de 666 kW.
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Fonte: dados da pesquisa.

2.3 Modelagem da rede elétrica

O circuito montado no ATP esté apresentado na Figura 6, em que € possivel observar
que boa parte do circuito foi feita a partir da ferramenta “Model”, que pode ser programada
para exercer a fun¢do de um dispositivo que ndo esteja presente na biblioteca do software.
O conversor foi implementado utilizando chaves ideais e o auxilio de uma “Model” para
realizar o controle da abertura das chaves. Todavia, a rede elétrica foi simulada utilizando
os dispositivos disponiveis na biblioteca do ATP.
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3 Controlador

O controle realizado no DFIG se apresenta na estrutura de cascata, de forma que
as saidas dos controladores de corrente sdo tensdes de referéncia nas quais € gerado o
sinal PWM para o controle das chaves. O conversor back-to-back controla as correntes
do rotor e as poténcias ativa e reativa injetadas na rede, com cada parte da sua estrutura
exercendo um papel especifico no controle do DFIG. Como o trabalho foi baseado no
conversor do lado da maquina, as subsecdes desta secdo realgam mais informagdes a
respeito da sua modelagem.
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Figura 7 »
Circuito de
conexao do CLM.
Fonte: adaptado de
Araujo (2018).

3.1Conversor do Lado da Maquina (CLM)

O conversor do lado da maquina controla a poténcia ativa e reativa do DFIG,
realizando o ajuste da amplitude, fase e frequéncia da tensdo que alimenta o rotor. Para
realizar tal controle o CLM utiliza a teoria dos vetores espaciais, de forma a deixar os
dados de corrente e tensdo da maquina continuos para aplicar o método de controle PI. Na
Figura 7 é observado o circuito de funcionamento simplificado do CLM; nele € possivel
observar o modo de operagdo supersincrono em que o DFIG esta trabalhando, a partir
da diregdo da corrente do rotor.

Estator Isa Rth Lty

S VA
S

Rotor CLM
Vra [Vib [V
e ¥ 43 43
R Lr Ira
L AAM—YN —_
Irb *
L A — L
Irc Vde T
Y 3 _
R

3.2 Projeto do controlador

Para realizar o controle das poténcias ativa e reativa do estator, o CLM trabalha
de acordo com a topologia apresentada na Figura 8 (proxima pagina). A primeira
parte do controle se da a partir da obtenc@o das correntes de referéncia de eixo direto
e quadratura do rotor, que sdo determinadas através do software Scilab, aplicando a
Equacao 12. Esses valores de correntes de referéncia sao inseridos como entrada no
ATP, em seguida comparados com as correntes do rotor, originando um erro que ¢é
processado por um controlador PI, resultando em uma tensao de referéncia desejada no
rotor. Através desse procedimento nos eixos direto e quadratura, € possivel realizar o
controle da poténcia ativa e reativa no estator. Os valores de g, o, € @, sdo dados através
das Equagdes 13, 14 e 15, respectivamente.
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Figura 8 »
Topologia de
controle do DFIC.
Fonte: adaptado de
Oliveira (2016).
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em que ¢ representa o parametro da maquina; R, a resisténcia do rotor; L, a indutancia do
rotor; L, a indutancia do estator; L,, a indutincia de magnetizagao; w; a frequéncia do rotor;
ws a frequéncia do estator; V; a tensdo de fase no estator; /q.r a corrente de referéncia
do eixo direto do rotor; e Iiq.r a corrente de referéncia do eixo em quadratura do rotor.

Os parametros de controle do controlador PI sdo K, e Ki, os quais podem ser calculados
por diversos métodos. No presente trabalho foi utilizado o método da compensagdo de
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polos, que consiste em conseguir ganhos que compensem o polo dominante da fungao
de transferéncia (BOUBZIZI et al., 2018).

Considerando a fungdo de transferéncia de malha aberta do sistema (Equagdo 16)
apresentado na Figura 9, utiliza-se a estratégia de eliminacdo dos zeros da fun¢ao, fazendo
arazdo entre K;e K,igual a Equaco 17. Assim, a fung¢ao de transferéncia em malha aberta
resulta na Equagdo 18. Em seguida, encontra-se a fungdo em malha fechada (Equaggo 19),
da qual 7 é dada pela Equacao 20. Logo, ¢ possivel obter os ganhos K, e K;, apresentados
nas Equagdes 21 e 22, respectivamente.

Figura 9 »
Malhas de controle DFIG.
Fonte: adaptado de
Oliveira (2016). Ly 1 -
rd re Ki L I
Kp+ s Rr+s (Lr—L—rSn) rd
I 1
rq re Ki L2 I
Kpt 35 Rr+s(Lr—L_I:) H
K K. L
G(S):TP(SJ'FI) LR 16
LL.—L,
K, L.R,
—= 17
KP Ler_ern ( )
K L
G(s)= L 18
=S Lse 1) o
1
H(s)= 1
( ) 1+71s (19)
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Quadro1»

Parametros do sistema

modelado no ATP.

Fonte: dados da pesquisa.

LL L
=~ " (20)
K,L,
LL—L°
K,=——"—" (21)
Rr
K= (22)

4 Resultados

Nesta sec¢do, os principais resultados obtidos com a simulagdo do DFIG no ATP
sdo apresentados com o objetivo de analisar o comportamento do controlador PI diante
de situacodes de funcionamento normal e com disttrbios na rede elétrica. O circuito do
sistema simulado estd apresentado na Figura 6, de forma que a modelagem de todas
as partes do sistema foi realizada de acordo com os calculos e as teorias apresentadas
no decorrer do trabalho. No Quadro 1 sdo apresentados os principais parametros de
modelagem considerados na simulagdo do DFIG.

Parametros do sistema modelado

Poténcia da turbina 666 kW
Numero de polos 4
Resisténcia do estator 0,0027 Q
Indutancia do estator 0,0795 mH
Resisténcia do rotor 0,0022 Q
Indutancia do rotor 0,146 mH
e 139mi
Escorregamento -10,85%

Antes de iniciar a simulagdo do sistema no ATP, foi necessario o calculo das correntes
de referéncia do rotor para adicionar ao bloco do controlador. Esse calculo foi realizado
por meio do software Scilab e utilizou-se o sistema apresentado na Equacdo 12, que
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mostra /ig.rigual a -445 A e Lqerigual a -966 A, conforme ilustrado nas Figuras 10 e 11,
respectivamente. Apos o calculo das correntes de referéncia, foi possivel realizar a
simulacdo do sistema no ATP.

Figura 10 »
Grafico da corrente
de referéncia do rotor 0 Corrente de Referéncia de Eixo Direto do Rotor
em eixo direto, obtido 1001
através do Scilab. 200
Fonte: dados da pesquisa. 3001
g -400-
-5004
[}
£ -600
5 -7001
© 8001
-900
-1000+
-1100+
_1200 T T T T T T T T T
0.1 02 03 04 05 0.6 07 0.8 09 1
Tempo (s)
Figura 11 »
Grafico da corrente
de referéncia do rotor Corrente de Referéncia de Eixo em Quadratura do Rotor
. 0
em quadratura, obtido
através do Scilab. -200-
Fonte: dados da pesquisa.
—~ =400
<
8 -600-
=}
£
S -800+
O
-1000+
-1200+
-1400

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo (s)

4.1 Funcionamento em regime normal do sistema

A primeira simulagdo foi realizada com o sistema sem nenhum tipo de curto-circuito
aplicado, assim foi possivel analisar se o funcionamento do circuito estava como
esperado. Na Figura 12 (proxima pagina) € possivel observar a poténcia do estator: a
curva superior ¢ a poténcia ativa — que ficou em torno de 666 kW — e a curva inferior ¢ a
poténcia reativa — em torno de 305 kVar. Além disso, € possivel perceber que o sistema
rapidamente se estabiliza em menos de 1,2 s.
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Figura12 »
Pcfcenaa ativae Poténcia Ativa e Reativa do Estator
reativa no estator. 6,06
Fonte: dados da pesquisa. *107]
3.8 4,9938
] 6,6302E5¢
1,64 3,6701E5nq
RS}
=
<«
°
[a W
_5,0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Além das poténcias do estator, ¢ importante observar os demais parametros elétricos
do circuito, com o objetivo de identificar se estdo se comportando da maneira esperada.
A tensdo no barramento CC ¢ apresentada no grafico da Figura 13, no qual € possivel
observar que a tensdo se estabiliza em 3,5 kV e mais lentamente que a poténcia. Isso se
deve ao tempo de carregamento do capacitor.

O grafico da tensdo no estator esta apresentado na Figura 14, em que se pode observar
uma tensdo de pico de 560 V, que se mantém durante todo o intervalo analisado. Enquanto
isso, a tensdo do rotor, mostrada na Figura 15, apresenta uma forma de onda chaveada
devido ao resultado do chaveamento do conversor CLM. As correntes do estator e rotor
sdo apresentadas nas Figuras 16 e 17. E possivel observar que elas apresentam uma
diferenca de frequéncia bem visivel, que se deve ao fato de a frequéncia do rotor ser dada
pelo produto entre o escorregamento (s) e a frequéncia do estator.

Figura13 »
Tensdo do barramento CC. Tensio do Barramento CC
Fonte: dados da pesquisa. 4000
3500 3500 V
3000+
& 2500-
.3 2000
§
= 1500+
1000+
500+
O T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)
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Figura 14 »
Tensdo do estator.
Fonte: dados da pesquisa.

Figura 15 »
Tensao do rotor.
Fonte: dados da pesquisa.

Figura 16 »
Corrente do estator.
Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 17 »
Corrente do rotor.
Fonte: dados da pesquisa.

7000 Corrente do Rotor

5250 1,8626

735,60

35007 413,96

(A)
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-

~J

wh
2

-3500+
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0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
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4.2 Comportamento na presenca de curto-circuito

Para uma maior garantia do funcionamento do controlador, foi necessario avaliar
a sua atuacdo diante de disturbios ocorrendo no sistema. Para tanto, foi aplicado
um curto-circuito trifisico-terra, no instante de tempo 2 s, com duracgédo de 0,5 s,
na saida do estator.

A analise do curto foi estabelecida com um tempo possivel para a extingdo deste
pela agdo do disjuntor. Tempos de duragdo maiores sdo feitos para se investigar a acdo
de controle no fault ride-through do DFIG, sendo o tempo de operacdo do fault ride
through considerado um tempo critico na operagdo da maquina.

Como resultado da andlise do sistema na presen¢a de curto-circuito, obteve-se a
poténcia do estator apresentada na Figura 18 (proxima pagina), na qual ¢ possivel observar
a atuacgao do controle PI. Quando o curto-circuito acontece, de imediato o controlador
procura estabilizar as poténcias e, assim que encerra, rapidamente o sistema volta ao
seu estado de funcionamento normal. Esses resultados demonstram que o controlador
PI funciona de maneira satisfatoria.

Estudos de estabilidade transitoria, para os quais sdo feitas as modelagens dessa
acdo de controle dos controladores PI do DFIG, analisam a alteragdo no valor das
variaveis do DFIG em um intervalo em torno de 1 s ou um pouco mais que isso. A
resposta da agdo de controle em 0,4 s atende a recuperagdo do controle da maquina dentro
do intervalo sob estudo, que compreende aproximadamente 1 s. Em 0,4 s é possivel
observar a rapida recuperagao das grandezas elétricas do DFIG como poténcias ativa e
reativa para o estado normal de operag@o. Da mesma forma, pode-se analisar os demais
parametros elétricos do sistema.
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Figura 18 »

Poténcia ativa e reativa
do estator na presenca de
curto-circuito.

Fonte: dados da pesquisa.

Figura 19 »

Tensdo do barramento CC na
presenca de curto-circuito.
Fonte: dados da pesquisa.

Na tensdo do barramento CC (apresentada no grafico da Figura 19) fica perceptivel a
interrupg¢do no carregamento do capacitor e, apos o fim do curto-circuito, a retomada do
carregamento de forma mais rapida, devido ao pico de tensdo aplicado pelo controlador PI
para estabilizar o sistema. No grafico da tensdo do estator (apresentado na Figura 20)
observa-se uma queda consideravel da tensdo no momento do distarbio. Uma das causas
para isso decorre da severidade do curto-circuito trifasico-terra, mas, apesar disso, o
gerador consegue se recuperar e retornar ao seu funcionamento normal.

No grafico da Figura 21 apresenta-se a operagao da tensdo no rotor no momento do
surto. E possivel observar que esta nio sofreu muita influéncia do curto-circuito, o que ja era
esperado, uma vez que os surtos oriundos da rede t€m uma menor influéncia no lado do rotor.
Nas Figuras 22 e 23 apresentam-se os graficos das correntes do estator e do rotor mediante
o curto-circuito. Percebe-se que ambas possuem um comportamento semelhante. Elas
tendem ao zero, mas ndo o fazem imediatamente devido as suas caracteristicas indutivas.
Apbs o curto-circuito se extinguir, essas correntes voltam a se normalizar.

Revista Principia, Jodo Pessoa, v. 60, n. 2, p. 470-490, 2023. ISSN (on-line): 2447-9187 [ 486 ]



revistom

Figura 20 »

Tensao do estator na
presenca de curto-circuito.
Fonte: dados da pesquisa.

Figura 21 »

Tensdo do rotor na presenca
de curto-circuito.

Fonte: dados da pesquisa.

Figura 22

Corrente do estator na
presenca de curto-circuito.
Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 23 »

Corrente do rotor na
presenca de curto-circuito.
Fonte: dados da pesquisa.

5 Conclusao

A partir dos resultados das simulagdes, foi possivel analisar o comportamento
dos parametros elétricos em diversos pontos do circuito, de modo que se verificou o
desempenho do controle PI em restabelecer o sistema ao seu funcionamento normal,
mesmo diante de curtos-circuitos oriundos da rede elétrica. Diante disso, pode-se afirmar
que a atuacdo do controle foi realizada de forma satisfatoria, tendo em vista o fato de
este ndo possuir filtros para redugdo de harménicas.

Os resultados obtidos neste artigo mostraram a funcionalidade do ATP para a
simulac@o de sistemas edlicos. Dessa forma, diversos estudos de melhoria no desempenho
do sistema, por meio da implementagdo do controlador do lado da rede e de ferramentas
como o crowbar ou filtros LCL, podem ser explorados em trabalhos futuros.
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