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Resumo— Este artigo apresenta uma estratégia de controle
secundério de tensdo (CST) aplicada em aerogeradores (DFIG)
para melhorar o perfil e a seguranca de tensdo de sistemas de
poténcia. A estratégia de controle possui dois niveis hierarquicos:
o nivel primério que consiste da atuacdo do regulador de tensao
do DFIG e o nivel secundario que é composto de uma malha
externa de controle que regula a tensdo do lado da transmissao
por meio do ajuste da tensdo de referéncia do regulador de tenséo
do DFIG. Os limites de poténcia reativa do DFIG em fun¢do da
sua tenséo terminal e da velocidade do vento séo considerados nas
malhas de controle do conversor do lado do rotor (RSC). Os
resultados mostram a eficacia da aplicagio do CST em
aerogeradores DFIG na melhoria da estabilidade de tensdo de
longo prazo do sistema de poténcia.

Palavras-Chave-- Controle secundario de tensdo, aerogeradores,
DFIG, estabilidade de tensdo de longo prazo.

I.  INTRODUCAO

geracdo edlica esta cada vez mais ganhando espaco em

relagdo a outras fontes de energia, devido principalmente
a aspectos econbmicos, técnicos e ambientais. Vale ressaltar
que no Brasil, at¢ 0 momento, a poténcia edlica instalada
corresponde a 5,0% da matriz elétrica brasileira [1].

O gerador de inducéo duplamente alimentado (DFIG, do
inglés “Doubly Fed Induction Generators”) destaca-se entre as
tecnologias de aerogeradores, pelo fato de possuir a capacidade
de fornecer poténcia reativa gragas aos Seus conversores
estaticos. Juntamente com o aumento da integracdo de
aerogeradores aos sistemas de poténcia, atualmente, um dos
assuntos que mais se destacam na operagdo de sistemas
elétricos é a estabilidade de tensdo, devido principalmente as
condicBes de elevado carregamento e estresse em que 0S
sistemas de transmisséo estéo submetidos.

Uma das medidas adotadas para mitigar problemas
associados a estabilidade de tenséo é o controle secundario de
tensdo (CST), cuja principal filosofia é controlar a tenséo de
uma determinada barra em cada uma das areas que constituem
0 sistema de poténcia em questdo. Nesse contexto, segundo [2],
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as centrais edlicas devem possuir recursos necessarios que
favorecam a operagdo seja absorvendo ou injetando reativos
dentro de uma faixa especificada, com o objetivo de ter uma
participacdo efetiva no controle da tensdo, aumentando a
margem de estabilidade de tensdo. Neste trabalho, pretende-se
mostrar a eficicia do CST aplicado em aerogeradores DFIG
para melhorar a margem de estabilidade de tensdo de longo
prazo.

Nos ultimos anos, alguns trabalhos apresentaram diferentes
estratégias de controle coordenado de tensdo aplicadas em
aerogeradores DFIG. Em [3], uma estratégia de controle
coordenado de tensdo de aerogeradores DFIG e
transformadores com comutag&o de tape sob carga (OLTCs, do
inglés “On load tap changer”) foi proposta para ser aplicada em
sistemas de transmissdo e distribuigdo. A referéncia [4] propbs
uma estratégia de controle PI para regular os fluxos de poténcia
reativa entre aerogeradores DFIG e a rede elétrica. Um novo
esquema de controle secundario de tensdo aplicado em
aerogeradores DFIG foi proposto em [5] para melhorar a
regulacdo de tensdo da barra remota e também o perfil de tensdo
da rede elétrica. Em [6], um novo esquema de controle
secundario de tensdo empregado em aerogeradores DFIG e
compensadores estaticos de reativos (SVC, do inglés “Static
Var Compensator”) foi proposto para compensagéo de poténcia
reativa e suporte a tensdo do sistema elétrico. O uso de um
esquema de controle secundério de tensdo em aerogeradores
DFIG é apresentado em [7], com a finalidade de responder aos
rapidos distdrbios que ocorrem na rede. Em [8], o impacto dos
aerogeradores DFIG e FRC (do inglés, “Full Rated Converter”)
na estabilidade de tensdo de longo prazo é analisado. A
influéncia do conversor do lado da rede (GSC, do inglés “Grid
Side Converter”) do DFIG na estabilidade de tensdo é também
investigada, considerando duas estratégias de controle: GSC
com fator de poténcia unitario e GSC com controle de poténcia
reativa. Além disso, o trabalho considera os limites
operacionais dos aerogeradores em funcdo da velocidade do
vento e da tenséo terminal.
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Com base na revisdo bibliogréafica apresentada, a principal
contribuigdo deste artigo € mostrar o desempenho superior do
CST aplicado ao DFIG em relacdo ao controle convencional no
sentido de aumentar a margem de estabilidade de tensdo de
longo prazo. As referéncias [5], [6] e [7] propGem um esquema
de CST aplicado em aerogeradores DFIG para andlise de
estabilidade de curto-prazo, enquanto que neste trabalho o CST
é analisado em estudos de longo-prazo. Ja a referéncia [8]faz a
analise de estudos de estabilidade de tensdo de longo prazo em
sistemas elétricos com a insercdo de parques eolicos, mas sem
0 CST.

Il.  AEROGERADORES DFIG

Os aerogeradores DFIG sdo comumente usados em
sistemas edlicos a velocidade varidvel, cuja tecnologia
consegue obter o maximo aproveitamento da poténcia
disponivel nos ventos [9]. Neste tipo de aerogerador € usado
um conversor na configuracdo CA-CC-CA entre o rotor e a
rede elétrica, que é constituido por chaves IGBTs (Insulated
Gate Bipolar Transistor) possibilitando a troca bidirecional da
poténcia ativa entre o rotor e a rede elétrica, como pode ser
visto na Figura 1. Assim, quando a velocidade angular do
aerogerador esta acima da velocidade sincrona, chamada de
operagdo sobre-sincrona, tanto o rotor quanto o estator
fornecem poténcia ativa a rede. Enquanto que durante a
operagdo sub-sincrona (condicdo em que a velocidade do
aerogerador esta abaixo da velocidade sincrona) o rotor
consome poténcia ativa, sendo que o estator sempre fornece
poténcia ativa.

Rede
Elétrica

Controlador

Figura 1. Configuracéo Bésica do DFIG.

A. Modelagem e Controle do DFIG

Neste trabalho, a representacdo dindmica do DFIG foi
realizada adotando-se 0 modelo de ordem reduzida, baseado em
uma tensdo atras de uma reatancia transitoria [10].

O conversor do lado do rotor RSC (do inglés “Rotor Side
Converter”) tem como fun¢do controlar a poténcia ativa P, e
reativa Q, do estator fornecida pela maquina. Ja o conversor do
lado da rede GSC (do inglés “Grid Side Converter”) controla a
tensdo do link CC V, e a poténcia reativa Q. fornecida pelo
conversor, caso esteja operando com fator de poténcia diferente
do unitério. Para o sistema de poténcia, 0s conversores estaticos

sdo vistos como fontes de tensdo controladas, enquanto que
para o link CC os conversores sdo modelados como fontes de
correntes controladas.

Tanto o controle efetuado pelo conversor RSC, quanto o
controle exercido pelo GSC recorrem ao uso de técnicas de
controle vetorial, as quais desacoplam os controles das
poténcias ativa e reativa através das componentes ao longo dos
eixos d-g. A Figura 2 apresenta a malha de controle do RSC. A
poténcia ativa P, pode ser controlada pelo torque
eletromagnético T, através da velocidade do rotor w, e mais
internamente pela componente I, (corrente do rotor no eixo q).
Enquanto que a tensdo terminal V; é controlada pela poténcia
reativa Q, e mais internamente pela componente I, (corrente
do rotor no eixo d). Vale ressaltar que essas malhas de controle
utilizam o controle classico proporcional-integral representados
pelos blocos P+1 tendo como fungéo de transferéncia K, + Ki/s.

Ja 0 GSC ¢ responsavel em manter a tensdo do link CC
constante, independentemente do sentido e magnitude do fluxo
de poténcia que o atravessa. Para tal, a estratégia de controle do
GSC alinha o eixo q de referéncia do conversor com a tensao
do estator V; (tensdo terminal da méquina). Neste trabalho, a
estratégia de controle proposta utiliza apenas o RSC, enquanto
que 0 GSC opera com fator de poténcia unitario.
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(b) Malha de controle da tenséo terminal/fator de poténcia.

Figura 2. Malhas de controle de poténcia ativa e reativa do RSC do DFIG [8]

B. Curva de Capacidade e Célculo dos Limites do DFIG

Segundo [11] o modelo T do gerador de indugdo pode ser
representado por um quadripolo para investigar a influéncia da
corrente do rotor e do estator, bem como a tenséo no rotor na
capacidade de poténcia reativa.

e  Corrente Maxima do Rotor (I, ,ax)

E basicamente limitada pela capacidade do conversor do
lado do rotor (RSC), cuja poténcia é 30% da poténcia nominal



do gerador de inducdo. A equagdo (1) representa a poténcia
reativa maxima injetada no estator da maquina limitada pela
corrente do rotor.

Qsmax = SIZT max P52 + QOS (1)

Sendo que:
Xm
Slrmax = |Irmax|- |Vs| Xm+Xs| (2)
[Vsl?
Qos = —3 & (3)
Onde:

Qg¢max Limite de poténcia reativa do estator (p.u.);

S1r max POténcia aparente do estator como fungéo da corrente
do rotor (p.u.);

Qos Poténcia reativa absorvida pela maquina (p.u.);
P Poténcia ativa injetada no estator (p.u.);

I max  Maxima corrente no rotor (p.u.);

Vs Tenséo do estator (p.u.);

X Reatancia de magnetizagdo (p.u.);

X, Reaténcia do estator (p.u.).

e Corrente Mé&xima do Estator (I ,qx)

O estator ndo apresenta nenhuma limitacdo em relagdo ao
conversor. O limite maximo de poténcia reativa injetada em
funcéo da corrente no estator é representado por (3).

Qs max =+ Slzs max ~ Pz (3)

Sendo que:

Sis max = |V;| |Ismax| (4)
Onde:

Sismax Limite de poténcia aparente do estator em funcdo da
corrente do estator (p.u.);

Is max  Corrente maxima do estator (p.u.).

e Tensdo Maxima do Rotor (V, ;ax)

A maxima poténcia aparente do rotor é limitada pela
maxima tenséo do rotor. A tensdo méxima do rotor € definida
pela capacidade do conversor, ou seja, pode ser igualada pela
tensdo nominal do conversor RSC. Assim, o limite de
injecdo/absorcdo de poténcia reativa Qg Sera dado por (5).

Qs max = vV S&r max — P# + Qoy (5)
Sendo que:

Xm

Vrmax
—=. V| [ m—————
IVl (Xp+Xs)Xm+XrXs

S‘UT‘ max —

(6)

Xm+Xr
" (Xr+Xs)Xm+XrXs

Qov = —IVl? ()

Onde:

S, Poténcia aparente do estator em funcdo da tenséo no
rotor (p.u.);

P; Poténcia ativa injetada no estator (p.u.);

Qo, Poténcia reativa absorvida pela méaquina (p.u);
V. max Te€Nsd0 maxima do rotor (p.u.);

s escorregamento;

X, reaténcia do rotor (p.u.).

A curva de capacidade de poténcia reativa do DFIG
considerando GSC operando com fator de poténcia unitario
pode ser visualizada na Figura 3.

Observando a curva de capacidade do DFIG na Figura 3,
percebe-se que quando a velocidade do rotor diminui, a
poténcia ativa da maquina também diminui, e o escorregamento
se torna positivo. Nessa condicdo de operacdo, a curva de
capacidade é comprimida pelo limite de poténcia mecanica.

Para 0 caso em que o escorregamento é negativo, ou seja,
em operagao sobre-sincrona, a curva de capacidade se expande,
ja que nesse caso, ha 0 aumento da poténcia ativa da maquina.

O DFIG é mais tendencioso a absorver poténcia reativa do
que a fornecer. Quando a maquina € carregada, o limite de
injecdo de poténcia reativa reduz-se mais do que o limite de
absorcdo de poténcia reativa. Isso compromete a estabilidade
de tensdo, pois ao atingir o limite de poténcia reativa a tensao
terminal perde controlabilidade.
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Figura 3. Curva de capacidade do DFIG considerando o GSC operando com
fator de poténcia unitério.

I1l. ESTABILIDADE E CONTROLE DE TENSAO

Esta se¢do apresenta conceitos basicos sobre a estabilidade
de tensdo e controle de tensao.

A. Estabilidade de Tens&o de Longo-Prazo

Segundo [12], pode-se definir estabilidade de tensdo como
a habilidade de um sistema de poténcia em permanecer com
tensdes estacionarias em todas as barras do sistema apos ser
submetido a um distdrbio para uma dada condicgdo de operagao
inicial.



A estabilidade de tensdo pode ser classificada em relacéo a
escala de tempo, podendo ser de curto prazo ou de longo prazo.
Segundo [12], a estabilidade de tens&o de longo prazo (Long-
Term Voltage Stability) envolve equipamentos de dindmica
lenta como OLTC (On-Load Tap Changer), OXL (Over
Excitation Limiter) e cargas controladas por termostato. O foco
deste trabalho esta baseado neste tipo de estabilidade de tensao.

B. Controle Secundario de Tenséo

Atualmente, uma das medidas adotadas para a regulacdo da
tensdo em sistemas de poténcia, é o Controle Coordenado de
Tensao (CCT). O CCT é dividido em trés niveis hierarquicos:

e Controle Primario de Tensdo (CPT);
e Controle Secundario de Tenséao (CST), €;
e Controle Terciario de Tenséo (CTT).

Este trabalho estd focado no CST, consistindo de uma
malha mais externa que regula a tenséo do lado da transmisséo.
A sua principal filosofia é dividir o sistema em &reas
teoricamente desacopladas, de tal forma que as perturbacdes
possam ser tratadas regionalmente por um conjunto de
maquinas sincronas e dispositivos de controle, através da
variagdo de suas referéncias de tensdo e de seus fatores de
participacdo de geracdo de poténcia reativa. A Figura 4
apresenta o diagrama de blocos de uma malha de CST padrao.
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Figura 4. Diagrama de blocos da malha de controle secundario de tenséo.

Onde:

Qg1,Qg2, -, Qgn — POténcia reativa gerada pelas maquinas 1,
2, ..., n, respectivamente;

Qmax1 Omaxzr -» @maxn — POtENCia maxima gerada pelas
maquinas 1, 2, ..., n, respectvamente;

Vyitoto — tensdo da barra piloto;

Ve —tensdo de referéncia fornecida pelo CTT.

O CST é composto por duas malhas de controle [13]:

e Malha de Controle de Tensdo: realiza a comparacéo
do valor do modulo da tensdo da barra piloto com a
referéncia fornecida pelo Controle Terciario de
Tensédo (CTT). Seu objetivo é manter a tensdo da barra
piloto no seu valor de referéncia;

e Malha de Controle de Poténcia Reativa: realiza a
coordenacdo das reservas de poténcia reativa da area

através do célculo do fator de participacao “o”, que é

calculado para que todas as maquinas sincronas,
pertencentes a uma mesma area de controle, fornecam
poténcia reativa ao sistema proporcionalmente a sua
capacidade nominal.

IV. CONTROLE PROPOSTO

O esquema de controle secundario de tensdo proposto pode
ser visualizado na Figura 5. A malha externa de controle
(destacada em vermelho) corresponde ao CST, que por sua vez
tem a funcéo de enviar o sinal de controle (tenséo de referéncia
Vyer) para o regulador de tensdo do RSC (destacado em azul)
do DFIG.
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Figura 5. Malha do Controle Secundério de Tenséo do DFIG.

V. RESULTADOS

As simulagBes foram realizadas utilizando os softwares
ANAREDE e ANATEM desenvolvidos pelo CEPEL, que sdo
amplamente usados em estudos de operacdo de sistemas
elétricos.

A. O Sistema Teste

A Figura 6 apresenta o diagrama unifilar do sistema
elétrico usado nas simulagBes, com a insercdo de um parque
eblico na barra 2. Este sistema teste é originalmente descrito
em [14] e também usado na referéncia [15] para anélise de
varios aspectos da estabilidade de tenséo.

4 T3 3

T4 oy

Barade {1
Referéncia 2 T2 —
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® | Q@ s @ 10 OLTC 11
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) L F

Figura 6. Diagrama Unifilar do Sistema Teste.

O CST implementado possui 0 objetivo de manter a tensdo
na barra piloto (barra 8) em 1 p.u., bem como de melhorar o
perfil de tensdo na vizinhanga. A Tabela 1 apresenta os valores
dos ganhos das malhas de controle do CST, o qual estd
destacado em vermelho na Figura 5, presente apenas nos
aerogeradores DFIG. E importante frisar que esses ganhos do



controlador Pl foram encontrados por tentativa e erro, ndo
sendo efetuado nenhum projeto especifico. Outro parametro
importante na simulagéo é a tensdo de referéncia nos esquemas
do CST em 1 p.u..

TABELAI. VALORES DOS GANHOS DO CST
Kiv Kpv
0,05 0,005

O parque e6lico é composto por um gerador equivalente de
1.324 turbinas de 850 kW com geracdo de 425 MW para
regime de velocidades baixas de vento, conforme mostra a
Figura 7.
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Figura 7. Regime de Velocidades Baixas de Vento

B. Estudo de Caso - Aumento em 10% da carga do sistema

A simulagdo é realizada num periodo total de 300s, sendo
que 0 aumento da carga se encerra em 200s, com incrementos
de 0,05% da carga inicial a cada segundo, totalizando 10% no
aumento da carga inicial. A Figura 8 mostra o comportamento
da tensdo na barra 8. Nota-se que a aplicagcdo do CST ao DFIG
posterga o colapso de tensdo quando comparado ao caso em
gue o CST néo é aplicado.

Outro ganho proporcionado pelo CST, em rela¢do ao caso
em que o CST ndo é empregado, é a melhoria do perfil de
tensdo na barra 8, como pode ser observado na Figura 8. A
Figura 9 apresenta comportamento da tensdo na barra 11, a
qual é conectada o transformador OLTC. Nota-se que o OLTC
comuta tape na tentativa de regular a tensdo na barra 11.
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Figura 8. Tenséo na Barra 8
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Figura 9. Tenséo na Barra 11

A degradacdo das tensdes do sistema é inicialmente
provocada pelo aumento da carga. Quando o CST ndo esta em
operacdo, o regulador de tensdo do gerador sincrono G2 atua
rapidamente para restaurar a sua tensdo terminal via aumento
da excitacdo, enquanto que a malha de controle de tensdo do
DFIG possui uma resposta mais lenta. Por outro lado, quando
0 CST é empregado, o regulador de tenséo do gerador sincrono
G2 passa a ter uma resposta mais lenta, que por sua vez é
compensada pela rapida resposta da corrente I, (corrente do
rotor ao longo do eixo d), a qual é responsavel pelo controle da
tensdo terminal do DFIG. Esses comportamentos podem ser
observados nas Figuras 10 e 11.
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Figura 10. Corrente de Excitagdo do Gerador G2
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Figura 11. Corrente do Rotor ao Longo Eixo d (ldr) do DFIG

O répido aumento da corrente do rotor ao longo do eixo d
é imposto pelo CST para aumentar a tenséo terminal do DFIG,
a fim de prover suporte remoto ao controle de tensdo na barra
8, como pode ser observado na Figura 12. Quando a corrente
14, atinge o seu limite maximo em 81 s, a tenséo terminal do
DFIG ndo é mais controlada e comeca a reduzir até a
ocorréncia do colapso de tensdo. Neste caso, o fornecimento
de reativos que caberia ao DFIG pelo uso do CST é transferido
ao gerador sincrono G2 no instante 81 s, como pode ser

observado na Figura 10.
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Figura 12. Tensdo da Barra da Geracéo Edlica

Quando o CST ndo é empregado, a tensdo terminal do
DFIG é mantida constante pela regulacdo primaria de tenséo
até a ocorréncia do colapso de tensdo, como mostrado na
Figura 12. Nesse caso, o lento aumento da corrente I, do
DFIG é compensado pelo rapido aumento da corrente de



excitacdo do gerador sincrono G2. Nota-se na Figura 13 que
quando o CST nao é usado, a operacgao de mudanca de tape do
OLTC é antecipada em relagdo ao caso em o CST é usado.
Como cada mudanga de tape resulta em um incremento de
carga, o uso do CST propicia a posterga¢éo da atuacdo do OXL
do gerador G2 quando comparado ao caso em que o CST néo
é empregado.
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Figura 13. Evolucéo do tape do OLTC

Com a atuacgdo do OXL o sistema é muito mais propenso a
instabilidade de tensdo, pois com a corrente de excitacdo do
gerador G2 limitada, o ponto de tensdo constante passa a ficar
atras da reaténcia sincrona. Nesse caso, a reatancia equivalente
do sistema sofre um aumento, agravando o problema do
controle de tensdo. Contrariamente, quando o limite de I, do
DFIG é alcangado, o sistema nao fica tdo vulneravel ao colapso
de tensdo, tendo em vista que a reatancia equivalente do DFIG
é muito menor que a reatancia sincrona do gerador G2.

A Figura 14 apresenta 0o comportamento da curva PV
(Power-Voltage) da barra 8. Essa curva PV mostra o
comportamento da tensdo da barra 8 em relagdo ao
carregamento do sistema, considerando toda a dindmica
envolvida. A curva PV indica o ponto de maximo
carregamento do sistema, ou seja, a maior demanda que o
sistema de poténcia pode atender [11].

Tensdo da Barra 8 (p.u.)

3336 3393 3451 3508 3565 3622
Carregamento do Sistema (MW)

Figura 14. Curva PV da Barra 8

O grafico da Figura 14 mostra que o CST aplicado ao DFIG
contribui significativamente para o aumento da maxima
transferéncia de poténcia do sistema elétrico (ponta do nariz da
curva PV), ou seja, aumenta a margem de estabilidade de
tensdo do sistema. Outro ponto importante a destacar, é que as
curvas PV ndo sdo regulares, devido a atuacdo do OLTC e
OXL.

VI. CONCLUSAO

Este artigo prop6s um esquema de CST aplicado ao RSC
dos aerogeradores DFIG, os quais podem fornecer poténcia
reativa para regular a tensdo do sistema, bem como para
aumentar a margem de estabilidade de tensdo de longo prazo.
O esquema de controle proposto foi testado no sistema teste de
3 geradores e 10 barras. Os resultados de simulagcdo mostraram
0 desempenho superior do controle proposto para aumentar a
estabilidade de tensdo de longo prazo, em relacdo ao controle
convencional. Cabe frisar que o controle proposto é mais
efetivo em condices de velocidades baixas do vento, nas quais
os aerogeradores DFIG apresentam maior capacidade de
injecdo/absorcéo de poténcia reativa. O trabalho futuro dessa
pesquisa visa aplicar uma estratégia de controle coordenado de
tensdo em geradores sincronos e aerogeradores DFIG.
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