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RESUMO

Propde-se neste trabalho o desenvolvimento de um método analitico para o estudo da
estabilidade dos geradores de mducdo duplamente alimentados (DFIG - Doubly Fed
Induction Generator) com base no monitoramento da tensdo interna E', uma vez que a
degradacdo da mesma resulta na perda da capacidade de transmissdo de poténcia. Deste
modo, faz-se a andlise do desempenho transitério da maquina pela observagdo da
grandeza em que efetivamente reside a causa da mstabilidade. Uma vez detectada a
possivel causa da instabilidade do gerador, um controle ¢ proposto sobre a grandeza em
que se desenvolve a instabilidade do gerador. A filosofia de controle desenvolvida
baseia-se no controle da magnitude da tensdo interna, contribuindo decisiva e
positivamente para o aumento da capacidade de transmissdo e, consequentemente, das
forcas restaurativas de equilbrio do DFIG, resultando em melhoria da estabilidade do
sistema. A validacdo da aplicagdo do controle via metodologia da tensdo E' ¢ realizada
por meio de simulagdes computacionais em diversas contingéncias € com a agao
conjunta do circuito crowbar. Evidencia-se que este método pode ser empregado para

avaliagdo da criticidade do sistema em tempo real.

Palavras chave: Controle. Estabilidade transitoria. Gerador de indugdo duplamente

alimentado. Método analitico. Sistema de poténcia. Tempo critico.



ABSTRACT

This thesis proposes the development of an analytical method for stability analysis of
the Doubly Fed Induction Generator (DFIG) based on the monitoring of the internal
voltage E', since its degradation mmplies in decreasing of power transmission capacity
and as consequence the reduction of transient performance. Thus, the analysis of the
transient performance of the machine is performed by observing the quantity which is
the effective cause of instability. Once detected the possible cause of the mnstability of
the generator, is proposed a control of the quantity which originates the generator
mnstability. The control philosophy is based on mternal voltage magnitude control,
contributing decisive and positively to the increase of transmission capacity and the
DFIG equilibrium restorative forces, resulting improved stability of the system. The
validation of the application of control methodology via voltage E’ is proven through
computational simulations n diverse contingencies, with and without action of crowbar
circuit control. It is evident that this method can be used to evaluate the criticality of the

system in real time.

Key words: Analytical method. Control. Critical clearing time. Doubly fed mnduction

generator. Power system. Transient stability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Cenarios do setor eolico no mundo

De acordo com o Conselho Global de Energia Eélica no mundo (GWEC, 2014)
a evolucdo acumulada de instalacdes de centrais edlicas no mundo cresce de modo
bastante consideravel. Estes dados podem ser observados na analise sobre a evolucao da

capacidade global instalada no periodo de 1997 a 2014 apresentado na Figura 1.
Figura 1 — Capacidade global acumulada de energia edlica instalada entre 1997-2014.

400.000 Ty T e 369.553
350,000 -

300.000 A
250.000
200.000 -+
150.000
100.000 -~

50.000

0

1997 1993 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Fonte: GWEC (2014).

No decorrer dos anos, com o aumento da populagdo mundial o consumo de
energia elétrica cresce consideravelmente (ANEEL, 2014; EPE, 2013), e para que o
sistema elétrico se mantenha em equilibrio, as fontes geradoras devem seguir em
constante evolugdo. Esta expansdo pode ser verificada pela observacdo da Figura 2, a
qual mostra a quantidade de MW instalados anualmente entre 1997 e 2014 provenientes
da geracdo edlica (GWEC, 2014).

Desta forma ¢ possivel constatar um crescente investimento no setor edlico,
sendo que uma das parcelas contribuintes a esta evolucdo provém do incentivo na
geragdo de energia proveniente de fontes renovaveis (AKHMATOV, 2003a;
ACKERMAN, 2005; ANAYA-LARA et al., 2009; GWEC, 2014; JENKINS et al.,
2000).
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Figura 2 — Capacidade global instalada de energia e6lica entre 1997-2014 por ano.
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Fonte: GWEC (2014).

Com o aumento desta fonte de energia, cresce a preocupagdo sobre o
comportamento do setor elétrico (CIGRE, 2000; HANSEN et al., 2007; MULLER et al.,
2002; SLOOTWEG, 2001, 2003a, 2003b, 2003¢), uma vez que este tipo de geracao esta
sujeita a perturbagdes inerentes do sistema e dos fendmenos aleatdrios da natureza
(AKHMATOV, 2003a, 2003b; SLOOWTEG, 2003a, 2003d). Dependendo do nivel da
perturbacdo a qualidade e o fornecimento de energia fica totalmente comprometido
afetando diretamente o fornecimento de energia elétrica. Com a inten¢dao de contornar
estes inconvenientes se faz o estudo da estabilidade destes geradores eolicos
(AKHMATOV, 2003a, 2003b; GRILO et al., 2007; SAMUELSON; LINDAHL, 2005;
SLOOTWEG, 2002) determinando sistemas de controle de atua¢do instantanea, capazes
de detectar situagdes que podem levar o sistema a um colapso geral e atuar de modo a
amenizar e/ou evita-lo.

Devido a grande maioria dos sistemas de energia serem interligados (KUNDUR,
1994), na eventual falta de operacdo de uma fonte de gerag¢do outra unidade geradora
deve suprir a necessidade do sistema, a fim de garantir um sistema confiavel, e evitar
interrupcoes de fornecimento, considerados os sistemas de energia elétrica tradicionais,

e, mais recentemente, os parques eolicos inseridos no conjunto das fontes do sistema.
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1.2 Expectativa da estabilidade sobre os geradores edlicos

De acordo com Iglesias et al. (2011), um estudo sobre os geradores em operagao
foi desenvolvido sobre 91% da capacidade edlica instalada durante o periodo de 2000 a
2009, sendo que o percentual restante ndo foi divulgado por questdes politicas de alguns
paises.

Na classificacdo da Figura 3, os geradores sdo: Gerador de inducdo em gaiola de
esquilo - SCIG (Squirrel Cage Induction Generator), Gerador de inducdo com rotor
bobinado com variacdo de resisténcia - WRIG (Wound Rotor Induction Generator),
Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado - DFIG (Doubly Fed Induction
Generator), Gerador sincrono excitado eletricamente com enrolamento de campo -
EESG (Electrically Excited Synchronous Generator) e o gerador sincrono de ima
permanente - PMSG (Permanent Magnet Synchronous Generator) (ABAD et al., 2011;
ACKERMANN, 2005; AKHMATOV, 2003 a; HANSEN et al., 2001; LI ; CHEN,
2008; JENKINS et al., 2000; MULLER et al., 2002; PENA, 1996; POLLER, 2003;
SLOOWTEG, 2003a; WU, 2011).

Figura 3 — Divisao de turbinas edlicas instaladas por configuragao de 2000 a 2009.
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Fonte: Iglesias et al. (2011).

Analisando os dados da Figura 3, evidencia-se a evolugdo da eletronica de
poténcia nos geradores edlicos, observe que no ano de 2000, os geradores equipados

com conversores de poténcia correspondiam a uma parcela de 28% no cenario mundial.
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Observando o mercado eolico no ano de 2009, note que este percentual saltou para 80%
do mercado, mostrando que esta ¢ a tendéncia mundial para os proéximos anos (BTM,
2009; IGLESIAS et al., 2011).

Inumeras bibliografias discutem os problemas de estabilidade do sistema de
energia elétrica, evidenciando que uma das solug¢des das centrais edlicas equipadas com
geradores de indugdo estd no controle da poténcia reativa (ABAD, 2011; ACKERMAN,
2005; AKHMATOV, 2003a, 2006; ANAYA-LARA et al, 2009; BIM, 2012;
FITZGERALD et al., 2006; GOMEZ, 2002; SALMAN, 2003; TAPIA, 2001a, 2001b;
TLEIS, 2008).

No ano de 2009 os geradores de indugdo correspondem a uma parcela de 72%
do mercado de todas centrais edlicas (BTM, 2009; IGLESIAS, 2011). Esta grande
diferenca entre a utilizagdo em numeros de geradores sincronos e assincronos na
geracdo eolica se da pelo fato de os geradores sincronos serem mais sensiveis a
aleatoriedade de torque originado da fonte primaria em razdo da natureza do
acoplamento entre a parte mecanica e elétrica da maquina, implicando em que
perturbagdes que ocorram na parte mecanica se refletem mais acentuadamente no lado
elétrico. Nas maquinas assincronas, no caso de uma perturbagcdo na parte mecanica
(proveniente da fonte primaria, o vento) a parte elétrica ndo sofre os efeitos na mesma
intensidade uma vez que o escorregamento admite uma faixa de variacdo. Isto se traduz
em uma maior robustez quando comparada com as maquinas sincronas.

Desta forma obtendo a maior parcela deste tipo de geradores no mercado,
alteragdes surgem na dindmica do sistema, devido ao gerador assincrono apresentar
caracteristica diferente de operagdo em relacdo ao gerador sincrono (KUNDUR, 1994;
FREITAS et al. 2006), tradicionalmente empregado. Os métodos de estudo de
estabilidade das maquinas sincronas ndo sdo aplicados aos geradores assincronos
(GRILO et al., 2007; MACHOWSKI et al., 2008).

Segundo Samuelson e Lindahl (2005), Grilo et al. (2007) e Salles (2009), o
estudo de estabilidade ¢ realizado através da velocidade da maquina assincrona. Caso o
sistema venha a sofrer um curto-circuito trifdsico préximo ao terminal da maquina, a
poténcia elétrica transmitida ¢ anulada e, a poténcia mecéanica continua sendo aplicada
no eixo da maquina, se desenvolve o desbalango das poténcias causando a aceleragao do
rotor do gerador e, esta falta ndo sendo eliminada, este sistema evolui para instabilidade.
Em virtude desta observagdo, Zamperin e Colvara (2010, 2011a, 2011 b, 2012, 2013)

apontaram que a instabilidade do gerador de indu¢do em gaiola de esquilo ¢ originada
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pela desmagnetizacao da maquina, implicando em deterioracao da tensdo interna £'. Em
razdo desta andlise, questiona-se a possivel instabilidade do gerador duplamente
alimentado, sabendo que a diferenca existente entre o SCIG e o DFIG estd no acesso e
controle das grandezas do rotor do DFIG. Com base nesta investigacdo e considerando
que ambas as maquinas tém a natureza assincrona, aponta-se que a possivel
instabilidade do DFIG seja causada pela deterioracdo da tensdo interna.

Detectada a possivel origem da instabilidade do gerador DFIG, um controle ¢
proposto sobre a grandeza na qual se desenvolve a instabilidade da maquina visando
elevar as forgas restaurativas do equilibrio do DFIG e aumentar a capacidade de

transmissdo de poténcia do sistema.

1.3 Contribuicio do trabalho

A contribuicdo deste trabalho ¢ evidenciada na forma de um fluxograma
apresentado na Figura 4. Com o aumento das instalagdes eolicas a investigagdo da
estabilidade ¢ de extrema importancia em razdo de assegurar o fornecimento a
transmissdo de poténcia. Desta forma um critério ¢ desenvolvido para analise da
estabilidade do DFIG através da observagao do movimento da tensdo interna (E') e caso
esta tensdo seja inferior ao limitador de capacidade de transmissdo definido como E',;
(ZAMPERIN; COLVARA, 2010) o sistema perde a capacidade de transmissdo e evolui
para instabilidade. Apds esta investigagdo, ¢ proposto um controle cuja fun¢do estd em
proporcionar um aumento nas forgas restaurativas do DFIG com vistas a um aumento na
capacidade de transmissdo da poténcia durante periodos transitorios no sistema elétrico
de poténcia.

O controle tem o seguinte prop6sito: manter a capacidade de transmissdo quando
o sistema ¢ submetido a uma perturbacdo, tendo em vista que durante o periodo
transitorio a tensdo interna passa a apresentar uma deterioracdo tendendo a violar o
limite de criticidade (E’,). A tensdo interna quando se encontra operando em regime
permanente até o seu limite critico apresenta uma margem de operacdo. Quando esta
margem de tensdo apresentar uma reducdo em razao de uma perturbacdo, o sistema de
controle ¢ acionado visando o controle da magnitude da tensdo interna E’, evitando que
a maquina opere abaixo do seu valor critico, assim promovendo o aumento das forgas

restaurativas de equilibrio da maquina.
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Para contornar estes inconvenientes uma possivel solugcdo estd no uso do
Controle da Magnitude da Tensdo Interna (CMTI) evitando a perda da capacidade de

transmissdo de poténcia.

Figura 4 — Fluxograma da contribui¢ao deste trabalho.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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1.4 Organizac¢ao do trabalho

De forma sucinta, este trabalho se encontra dividido nos seguintes capitulos:

e O Capitulo 2 aborda brevemente o conceito da maquina de indugdo duplamente
alimentada, seus principais componentes e suas possiveis estratégias de controle.

e O Capitulo 3 descreve a modelagem do DFIG para o estudo da estabilidade
transitéria da maquina. S3o tratados dois modelos, sendo um simplificado
(conversor RSC (Rotor Side Converter) representado por uma fonte de tensao
ideal) e o completo (modelagem do RSC, GSC (Grid Side Converter) e a
dinamica do link CC).

e O Capitulo 4 apresenta a principal contribuicao deste trabalho o qual ¢ composto
pela metodologia da tensdo interna e a técnica de controle da magnitude da
tensdo interna cujo objetivo estd em proporcionar melhorias nas forgas
restaurativas de equilibrio do sistema.

e O Capitulo 5 destaca os resultados das simulagdes computacionais apresentando
a avaliagdo da estabilidade do DFIG por meio do critério da minima tensdo
interna e o desempenho do controle via magnitude da tensdo interna
proporcionando um aumento das forgas restaurativas de equilibrio do DFIG
durante periodos transitorios. Com esta andlise permite-se um maior
entendimento sobre o comportamento do DFIG.

e O Capitulo 6 destaca as conclusdes obtidas ao longo deste estudo.



23

2 GERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADO

Neste capitulo, ¢ realizada uma fundamentagdo teodrica sobre o gerador de
inducdo duplamente alimentado. Brevemente sdo destacados o conceito sobre: aspectos
construtivos, conversores € o sistema de protecdo do tipo crowbar com as duas

filosofias de operagao.
2.1 Aspecto construtivo

O foco deste trabalho constitui-se em analisar a estabilidade do gerador DFIG, e
neste capitulo apresenta-se um estudo sucinto, com o proposito de conhecimento da
maquina de indugdo do tipo rotor bobinado, e para maiores evidéncias e detalhamento
encontram-se nas seguintes bibliografias: (ABDAD et al., 2009; ACKERMAN, 2005;
AKHMATOV, 2003a; ANAYA-LARA et al., 2009; BIM, 2012; CIGRE, 2000;
FITZGERALD et al., 2006; JENKINS, 2000; MULLER, 2002; PECAS LOPES, 2004;
PENA, 1996; POLINDER, 2006; POLLER, 2003; SLOOWTEG, 2003a; WU, 2011).

As maquinas elétricas sdo dispositivos que fazem conversdo eletromecanica de
energia, ou seja, um gerador elétrico converte energia mecanica em energia elétrica.

Do ponto de vista eletromagnético a maquina elétrica ¢ dividida em duas partes:

. Indutor (campo) - Responsavel pela magnetizacio do circuito

magnético do gerador;

. Induzido (armadura) — Local onde ocorre a conversdo eletromecanica

de energia (FITZGERALD et al., 2006).

Note que as grandezas expressas na Figura 5 sdo as poténcias constatadas nos
terminais dos geradores de indu¢do. Nos terminais do estator e rotor tém-se as poténcias
ativa (Ps) e (P;) e as poténcias reativas (Qs) e (Q;) (BIM, 2012; FITZGERALD et al.,
2006) e, no eixo, a poténcia mecanica (P,,) proveniente de uma méaquina primaria, no
caso deste trabalho uma turbina edlica (POLINDER et al., 2006).

De acordo com a Figura 5, ¢ possivel observar a diferenca do gerador de rotor
bobinado (a) em relacdo ao do tipo gaiola de esquilo (b), sendo que no de rotor
bobinado tém-se, através do acesso aos terminais do rotor o caminho para o controle da

maquina (BIM, 2012; EKANAYAKE, 2004; NUNES, 2003; YAMAMOTO, 1991).
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Figura 5—Entradas e saidas de poténcia dos geradores de indu¢do: DFIG (a) e SCIG (b).
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Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

Geradores e motores sao maquinas elétricas, diferenciando-se pelo sentido de
transformagdo da energia. Ambos possuem as mesmas caracteristicas bdasicas, com
enrolamentos fixados no estator € no rotor onde as correntes circulantes produzem os

campos magnéticos necessarios para o funcionamento da maquina (FITZGERALD,
2006).

Figura 6 — Estator do gerador de indugao.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

O estator ¢ composto de um nucleo ferromagnético na forma de coroa cilindrica,
constituido de ldminas de aco silicio justapostas no sentido longitudinal e isoladas uma

da outra. Na superficie interna do cilindro existem ranhuras distribuidas uniformemente,
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onde sdo alojadas as bobinas que formardao o enrolamento do estator (FITZGERALD,
2006).

A Figura 6 mostra apenas duas bobinas para efeito de visualizagdo de sua
execu¢ao, mas na maquina real elas existem usualmente em quantidade igual ao nimero
de ranhuras, cada bobina alojada em um par de ranhuras distanciadas adequadamente,
formando o que se chama de enrolamento imbricado de dupla camada. Este conjunto de
bobinas ird formar o enrolamento trifasico, cuja fun¢do serd produzir um campo
magnético rotativo no entreferro quando submetido a correntes trifasicas simétricas.

O rotor bobinado (Figura 7) ¢ composto de um nucleo ferromagnético cilindrico
também constituido de laminas, com a superficie externa ranhurada, onde ¢ alojado um
enrolamento trifasico similar ao do estator. As terminagdes das bobinas que formam o
enrolamento sdo conectadas a trés anéis coletores ao eixo (isolados eletricamente do
mesmo e entre si). O acesso ao rotor ¢ entdo obtido através de escovas de carvao

apropriadas, fixadas a estrutura da maquina (FITZGERALD, 2006).

Figura 7 - Rotor da maquina de indugao do tipo bobinado.
Terminais dos enrolamentos
Enrolamento
Escovas de contato

) ]
\ N

Eixo Anéis coletores

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Desse modo, os anéis coletores e as escovas formam um sistema de contatos
moveis tornando possivel o acesso ao enrolamento mesmo com o rotor em movimento.
Essa variante construtiva tem a vantagem de permitir a alteragdo de parametros elétricos
do rotor por insercdo de elementos externos de circuito, tipicamente resistores, ou
conversores de poténcia, os quais promovem modificacdo das caracteristicas da
maquina (EKANAYAKE et al.,, 2003 a; FEIJOO et al., 2000; PENA et al., 1996;
POLLER, 2003).
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2.2 Componentes do DFIG

O DFIG ¢ composto por uma maquina de inducdo do tipo rotor bobinado,
conforme apresentado na Secdo 2.1, com os terminais do estator conectados a rede,
usualmente através de um transformador, enquanto que os terminais do rotor sdo
alimentados por conversores de poténcia CA/CC/CA a partir dos terminais da propria
maquina, como ilustrado na Figura 8§ (ABAD et al., 2011; AKHMATOV, 2003a;
SLOOTWEG, 2003a). Um banco de resistores compde o dispositivo crowbar o qual
tem por funcdo limitar as correntes do rotor (EKANAYAKE, 2003b; ERLICH, 2007;
MORREN ; HAAN, 2007; VIEIRA, 2009; SALLES, 2009). Esta configuragdo permite
que o DFIG opere variando sua rotagdo sendo ela subsincrona (s>0), sincrona (s=0) e
supersincrona (s<0), (AKHMATOV, 2003 (a); ALMEIDA, 2006), sendo que s ¢ a
diferenga relativa da velocidade do campo girante (w;) de estator para a velocidade do

rotor (w,), definido como escorregamento s = (w,—w,)/ws (KUNDUR, 1994).

Figura 8 — Esquema elétrico do gerador de inducdo duplamente alimentado.
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Fonte: Adaptado de Almeida e Pegas Lopes (2004).

A Figura 8 mostra o esquema elétrico do DFIG, sendo que o conversor
conectado no lado do rotor ¢ denominado como RSC (Rotor Side Converter) ¢ o do lado
da rede GSC (Grid Side Converter) (AKHMATOV, 2003a, HU, 2009). Estes
conversores estdo conectados através de um link CC usualmente dimensionado com
capacidade de 30% da poténcia nominal da maquina (AKHMATOV, 2003a; FREITAS
et al., 2006; JENKINS, 2000). Através dos conversores obtém-se a grande vantagem do
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DFIG que esta em trabalhar a velocidade variavel garantindo menor impacto nas redes
elétricas quando comparado com o SCIG (EKANAYAKE, 2003a, 2004; POLLER,
2003; SLOOTEWG, 2003a), visto que os gaiolas de esquilo estdo conectados
diretamente a rede operando em velocidade fixa, e portanto mais susceptivel a
perturbagdes da rede (AKHMATOV, 2003a; HOLDWORTH, 2003, 2004; NUNES,
2003, 2004; RODRIGUEZ, 2002). Maiores detalhes sobre os conversores de poténcia
podem ser encontrados em Iglesias et al. (2011), Blaabjerg (2012) e Hansen (2001).

A flexibilidade de controle proporcionada pelos conversores eletronicos
associados a este tipo de gerador conduz o DFIG a operar de forma semelhante a das
unidades sincronas convencionais (MACHOWSKI, 2008) oferecendo possibilidade de

controle de tensdo e poténcia por meio do controle dos circuitos rotoricos.

2.2.1 Conversores/Controle

Os conversores estaticos possibilitam a troca bidirecional de poténcia ativa entre
rotor e a rede elétrica. Em operacdo super-sincrona, onde a velocidade angular do
gerador estd acima da velocidade angular sincrona, a poténcia ativa do rotor pode ser
aproveitada e entregue a rede (MULLER, 2002; PENA, 1996; POLLER, 2003).

Devido ao aerogerador ser controlado para operar com velocidade variavel e
dependendo da filosofia de controle adotada as poténcias ativas do estator e rotor
compdem-se, de tal forma que a poténcia ativa total entregue a rede corresponda a
poténcia total (ANAYA-LARA et al, 2009).

O conversor de poténcia RSC esta conectado nos terminais do rotor do gerador o
qual tem a principal fun¢do de controlar a poténcia ativa ou velocidade do rotor e o
controle da poténcia reativa ou a tensdo terminal no estator da maquina, e este controle
est associado a magnitude da tensdo do link CC (PENA, 1996; POLLER, 2003). Este
conversor opera com diferentes frequéncias de acordo com a velocidade do aerogerador.
Praticamente este dispositivo controla o DFIG injetando tensdes ou correntes
controladas no rotor da maquina elétrica a partir da estratégia de controle pré-definida
(TAPIA, 2001a, 2001b; XU, 2007, 2008).

O conversor GSC montado em cascata com o conversor RSC funciona como
uma fonte de corrente controlada, cujo controle impde valores de correntes desejadas
permitindo o controle de fluxo de poténcia reativa trocada com a rede elétrica, assim

como o controle da magnitude da tensdo no link CC, a fim de permitir gerador-
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conversor e conversor-rede o controle de ambos os lados de forma independente

(AKHMATOV, 2003a; PENA, 1996; POLLER, 2003; PERDANA, 2004).

2.2.2 Sistema de protecio do DFIG (Crowbar)

Supde-se que o sistema venha a sofrer um curto-circuito na linha de transmissao
proximo a barra terminal do DFIG: durante o periodo da falta os enrolamentos do rotor
sao curto-circuitados desativando o conversor estatico (RSC), e acrescenta-se em série
uma resisténcia para limitar as correntes de rotor as quais poderiam atingir valores de
ordem elevada. Caso ndo fosse acionado o crowbar, consequentemente resultaria na
queima do conversor RSC, sendo esta uma filosofia de operagdo do controle
(ALMEIDA, 2004; ERLICH, 2007, HANSEN, 2007; NUNES, 2003; SUN, 2005;
PETERSSON, 2005a, 2005b) (vide Figura 9).

Figura 9 — Desconexao do RSC, durante Figura 10— Nao desconexdo do RSC,
o periodo de falta. durante o periodo de falta
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor. Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Porém outra condicdo de operagdo ¢ sugerida por Morren ¢ Haan (2005), os
quais apresentaram uma solucdo capaz de fazer com que geradores edlicos equipados
com DFIG permanecam conectados a rede elétrica durante uma falta. A ideia foi utilizar
resistores conectados ao circuito do rotor, com o proposito de limitar as correntes
rotoricas durante a falta na rede e, ainda, oferecer um caminho alternativo para estas
correntes, de forma a manter conectados tanto o conversor do lado da maquina quanto o
conjunto aerogerador-rede (vide Figura 10). E vélido ressaltar que as Figuras 9 e 10
mostram a operagdao do Crowbar durante o regime de falta, optando pela desconexdo ou

a ndo desconexao do RSC.
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2.3 Motivacao em analisar o DFIG

A Figura 11 aponta a evolugdo da producdo de energia elétrica com diferentes
tipos de geradores elétricos, destacando o aumento por parte dos geradores duplamente
alimentados e encorajando o estudo de andlise de estabilidade deste tipo de maquina

(IGLESIAS, 2011; HANSEN, 2001, 2007; LI; CHEN, 2008).

Figura 11 — Evolugdo da capacidade instalada por tipo de turbina, 2000-2009, em

valores absolutos.
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Fonte: Iglesias et al. (2011).

As maquinas destacadas na Figura 11 sdo: Tipo A — SCIG; Tipo B — WRIG;
Tipo C — DFIG; Tipo D — Geradores sincronos que estdo conectados a rede através de
um dispositivo de eletronica de poténcia. Uma das caracteristicas marcantes estd no
aumento dos geradores do Tipo C e D este aumento se d4 por conta da evolugdo da
eletronica de poténcia (Iglesias et al 2011).

E valido ressaltar que uma das vantagens do DFIG ¢ a flexibilidade de controle
proporcionada pelos conversores eletronicos associados a este tipo de gerador,
conduzindo o DFIG a operar de forma semelhante a das unidades sincronas
convencionais oferecendo capacidade de controle (MACHOWSKI, 2008). E uma das
desvantagens deste gerador ¢ por ele estar conectado diretamente a rede elétrica através
do estator, tornando-o mais sensivel as perturbacdes da rede elétrica (LEDESMA, 2004,

2005; PERDANA, 2004; SUN, 2005).
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3 MODELAGEM DO GERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE
ALIMENTADO

Ao longo do desenvolvimento deste capitulo sera abordada a modelagem para o
estudo da estabilidade do DFIG versus barra infinita, nos regimes: permanente e

transitorio.

3.1 Modelo matematico do DFIG para estudo da estabilidade em regime

permanente

A estabilidade do gerador de indug¢do pode ser associada a velocidade da
maquina através da curva torque elétrico x escorregamento (AKHMATOV, 2000;
SAMUELSON; LINDAH, 2005), conforme mostra a Figura 12.

O escorregamento da maquina de indugdo ¢ representado pela equagdo (1),
sendo @, a velocidade angular do rotor e w, a velocidade angular do estator, tomadas

em rad/s (KUNDUR, 1994; FITZGERALD et al., 2006).

§ = s r (1)

Nas interse¢des da curva de torque mecanico (T,) com a curva do torque
elétrico x escorregamento dois pontos de equilibrio para o sistema sdo obtidos, um
estavel (so) e o outro instavel (scri). Desta forma o conceito de estabilidade fica definido
no valor limite de escorregamento, chamado de escorregamento critico (Scrit). S€ 0
sistema ¢ submetido a uma falta (s¢), € ela eliminada em s, antes de atingir o valor do
Serit, O sistema evolui para o ponto de equilibrio estavel. Caso o escorregamento
ultrapasse o valor do escorregamento critico (Scrit) mesmo a falta sendo eliminada (Scn2),

o sistema perde a estabilidade, (GRILO et al., 2007; SALLES, 2009).
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Figura 12 — Método da velocidade critica por meio das curvas de

Torque elétrico X escorregamento.
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Fonte: Adaptado de Salles (2009).

Este estudo foi proposto para os SCIG's (GRILO et al., 2007) e se expande aos
DFIG's (SALLES, 2009). Esta secao se aplica neste trabalho para fins de sensibilidade

do entendimento do desempenho do gerador de indu¢dao duplamente alimentado.
Figura 13 — DFIG versus sistema barra infinita.

LT
e —— S

DFIG P, 2.4kV
2 MW Qu 1500MVA

Fonte: Adaptado de Salles (2009).



32

O DFIG ¢ uma maquina de indug¢do com rotor do tipo bobinado com uma fonte
de tensdo conectada aos terminais do seu rotor (PECAS LOPES, 2004). Evidencia-se,
que as grandezas do rotor do gerador estdo referenciadas ao lado do estator da méaquina.
A Figura 13 representa um sistema teste o qual pode ser expresso pelo circuito
equivalente mostrado na Figura 14, no qual serd aplicada a primeira redugdo por
Thévenin (KUNDUR, 1994), para o estudo da estabilidade do DFIG em regime
permanente.

Tem-se que Ir= isp +ji,r € o fasor da corrente do rotor (pu), Ve = vy v € 0
fasor da tensdo aplicada ao rotor da maquina (pu), Zs = Ry +jXs ¢ a impedancia do
estator (pu), jXjs € a reatancia de magnetizacdo (pu), Zr = Rg +jXz € a impedancia do,
Vs € 0 fasor de tensdo da subestacdo (pu); Z;, =R, +jX, é a impedancia equivalente
que representa a linha de transmissao (pu) e Z,, =R,y + jX;, ¢ a impedancia equivalente

que representa a carga (pu).

Figura 14 — Circuito equivalente do sistema completo.

JXr JXs Rs °l JXi R,

al

Fonte: Adaptado de Salles (2009).

Mediante uso do Teorema de Thévenin, o circuito apresentado na Figura 14
pode ser reduzido para o circuito da Figura 15. De fato, qualquer sistema mais
complexo, incluindo cargas, desde que estas sejam representadas por um modelo de
impedancia constante, pode ser facilmente reduzido para o circuito apresentado na
Figura 16. Para isso, calcula-se o equivalente de Thévenin a direita dos pontos a e a’

dados na Figural4, cujos parametros sao dados, por:
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1 ! . !/ Z Z
Z,, =Rj, + jX, =——~ (2)
Z,tZ,

2 4 ZLO

Vin = Vw7~ ©)
LO L

Figura 15 — Primeira etapa para reducdo de Thévenin do circuito completo.

b

JXr

JXs Rs jX " R’y

Fonte: Adaptado de Salles (2009).

Para considerar o sistema completo, os parametros equivalentes da rede devem
ser associados ao modelo da maquina, resultando no circuito apresentado na Figura 16.
Neste circuito, se a impedancia equivalente de Thévenin da rede for somada a
impedancia do estator, ele apresentard a mesma configuracao do circuito ilustrado na
Figura 16, o que torna possivel a aplicagdo do método da velocidade critica (Scrit)
(SALLES, 2009). Aplicando mais um processo de reducdo sobre b e b’ por Thévenin
chega-se ao modelo equivalente do DFIG,

~ X

Vig = S v Z

~

Vi =V + JV,m Tasor da tensdo equivalente de Thévenin (pu),

— ]Xm(Zs+Zt’h) iX 5
"z sz X, T ®

Zy =Ry, + jX;,, impedancia equivalente de Thévenin (pu),
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Figura 16 — Equivalente do Thévenin do DFIG.

JXtH Ry

Fonte: Adaptado de Salles (2009).

A corrente do rotor ¢ calculada a partir do circuito equivalente de Thévenin do

DFIG,

I, = ()

R
(RTH + X )+TR

O conjugado eletromagnético fornecido ao eixo do gerador ¢ dado pela relacao
entre a poténcia no entreferro do gerador, a qual depende da corrente do rotor, e da

velocidade do gerador, resultando em,

T, = UINR ‘2 %) + % (7)

em que a poténcia do rotor ¢ dada por,
R=R{54) ®)
s

A partir dessa equacao, ¢ possivel obter a relacdo de conjugado eletromagnético,
com o escorregamento para diferentes parametros da maquina assincrona, tais como as

curvas apresentadas nas Figuras 17 e 18.



Figura 17 — Curvas do Torque elétrico x escorregamento do DFIG

com a variagdo de vy, € v4,=0.
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Fonte: Adaptado de SALLES (2009).

Figura 18 — Curvas do Torque elétrico x escorregamento do DFIG

com a variagdo de vy € v,=0.

-10
8 VE
. /
Regido de operacao
D como gerador
4
3
: A
9 /NN
-2
/== ——
[}
@ 0
= g N e ——— =/
) Tm ™ C
2 i = et A, vy =-0.1pu
Regi&o de operacéo ’
4 como moto \II B B, v, = -0.05 pu |
\ C, SCIG
6 \j " D, vy =0.05pu |
E, Vo= 0.1 pu
8 T T T
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1

Escorregamento

Fonte: Adaptado de SALLES (2009).
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Nota-se que os eixos coordenados nas figuras foram invertidos com o propdsito
de facilitar a visualizagdo da regido de operagdo do gerador. A conveng¢ao empregada
neste trabalho tem as seguintes caracteristicas: para valores negativos de conjugado
eletromagnético ¢ mecanico indicam operacdo como gerador; e valores positivos

indicam operagao como motor (FITZGERALD et al., 2006).

Figura 19 — Variagdo das grandezas (a) vq € (b) v4r com vistas ao deslocamento do

escorregamento critico.

(a) Variagdo de vgr € vg—=0 (b) Variacdo de vy € vg=0
Regido de operacao como gerador Regido de operagéo como gerador
i A‘rvw:-o.lgr)u N A vy=-0.1pu
B, v, =-0.05pu s \ B, vy=-0.05 pu
C. SCIG 7 [C) SC\G0 -
D, v,,=0.05pu . V= 0.05 pu
“ N

E, V4= 0.1pu

Torque elétrico (pu)
Torque elétrico (pu)

> L] = 5
NS e P R A4 AV e~
L —— ] / /43 X I

— 0 7 / i
01 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Escorregamento

03 04 05 06 07 08 09
Escorregamento

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Para entender o conceito relacionado as grandezas de acesso ao controle do
DFIG, enfatiza-se que, alterando-se os valores das tensdes aplicadas ao enrolamento
rotérico, permite-se tanto aumentar ou reduzir a estabilidade da maquina. Esta
conclusdo se da pelo deslocamento do s, situagdo observada nas Figuras 19 (a) e (b),
sendo estas ampliagdes das Figuras 17 e 18 respectivamente.

As Figuras 18 e 19 (b) mostram o conjugado eletromagnético considerando-se a
aplicacdo de diferentes valores da componente de eixo direto da tensdo nos
enrolamentos do rotor (vz). Com o aumento desta tensdo, o valor de conjugado
eletromagnético fornecido pela maquina, na regido de operagdo como gerador aumenta,
permitindo que o DFIG opere mesmo em regides sincronas e subsincronas, verificando-
se que v, esta associado ao controle de tensdo da maquina. Uma vez garantido o suporte
de reativo a este gerador a fim de manter o seu campo magnético induzido, ele passard a
ter uma amplia¢do da margem de operacao.

Verificando a condic¢ao de estabilidade do DFIG com a varia¢ao do valor de vy,
e conforme se propicia maior suporte reativo ao gerador, consequentemente obtém-se

melhores niveis de estabilidade, em virtude de maiores valores de escorregamento
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critico. No entanto, ¢ importante ressaltar que héa limitagdes fisicas impostas pelos
limites de operacao das maquinas, que ndo podem ser ultrapassados.

De acordo com as Figuras 17 e 19 (a) ¢ realizada a variacdo no valor da tensdo
do rotor v,,.. Destacando que com o aumento desta tensdo negativa, tanto para a regido
de operagdao como motor, quanto na regido como gerador, o conjugado eletromagnético
maximo aumenta ao passo que uma tensdo positiva diminui o moédulo do conjugado
eletromagnético maximo para ambas as regides de operagdo (SALLES, 2009).

A aplicacdo de tensdo no eixo em quadratura do rotor (v,-) afeta o torque de
resisténcia no rotor da maquina de modo que, ao aumentar o valor desta tensao incorre-
se em maior risco de instabilidade (regido de operagdo como gerador).

As curvas de conjugado eletromagnético do DFIG sdo importantes na analise de
sua estabilidade, conforme verificado pelo estudo dos pontos de operacdo do gerador.

Analisando o impacto gerado na variagdo dos valores da tensdo do rotor, nota-se
uma diferenga existente na trajetoria entre as curvas com a variagdo de vg- € vy As
curvas com modificacdo de v, todas passam pela origem, e possuem um maior
deslocamento por parte do s (Figura 19 (a)), sendo que com a variacao de v, resulta
no deslocamento das curvas em relacdo a origem, operagdo em regides com s>0 para
gerador.

Igualando-se a expressdo do conjugado eletromagnético (7) com a equagao do

torque mecanico (ANAYA-LARA et al., 2009), resulta em,

T, =S.6105 .|:‘I~R‘2RR+Re{l7Rconj(]~R)}:| 9)

Substituindo a equagdo da corrente (6) na equagdo do Ty, (9), obtém-se uma
equacdo em funcdo do escorregamento da mdaquina, na forma de uma equacgdo de

segundo grau, cujos parametros sao (SALLES, 2009)

a=T,o(R +X2,) (10)

b= 2a)STMRTHRR _RTHKI _XTHK2 _RR‘VTH (11)

‘2
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~ 2
¢ =Ty 4Ry + Ry V] + RyK, (12)
Em que
K, =V,Vru + Vqu;TH (13)
K,= VdrVqTH - VqudTH (14)

Para o caso da maquina operando como gerador (Ty<0) as solu¢des da equagao

sdo dois valores de escorregamento, calculados por (SALLES, 2009):

-b—-+A
- —b+~A (16)
2a

Em que A=bh> —4ac.
De acordo com Grilo (2007) e Salles (2009), caso a velocidade da méquina
ultrapasse o valor do s.; a velocidade da maquina evolui exponencialmente para

instabilidade.
3.2 Modelagem do DFIG para o estudo da estabilidade transitoria
A Figura 20 ilustra um gerador de indu¢do duplamente alimentado conectado a

um grande sistema representado por uma barra infinita por meio de uma linha de

transmissao.
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Figura 20 — DFIG versus barra infinita.

DFIG Vs Ve

%Fﬂ

Crowbar

Fonte: Adaptado de Almeida e Pegas Lopes (2004; 2006).

3.2.1 Modelo matematico do DFIG

A modelagem da méquina de indu¢do duplamente alimentada tem por base o
modelo da maquina de indu¢do em gaiola de esquilo (SCIG) (ANAYA-LARA et al.,
2009; EKANAYAKE et al., 2003b; FEIJOO el al., 2000). A diferenca basica entre elas
consiste no tratamento matematico das equagdes dos circuitos do rotor que sdo, neste
caso, diferentes de zero, uma vez que o rotor nao se encontra curto-circuitado como ¢ o
caso do SCIG (AKHMATOV, 2003a; SLOOWTEG, 2003a; EKANAYAKE, 2003b).

E importante observar que o modelo matematico adotado nesta se¢do determina
que o conversor eletronico ligado no rotor do DFIG seja modelado como uma “fonte de

tensdo controlada”. A razdo disto estd nas componentes v - € v, presentes nas equagoes

da tensdo interna do eixo direto (¢}) e quadratura (e;) do gerador (ANAYA-LARA et

al., 2009). O moédulo da tensdo interna ¢ dado por E'= (e;)2+(e;)z, e suas

componentes sao regidas por,

s-tbarl-xhbag-ot,
& = %[— ¢, — (X, = X, )is |- s, + ws%vdr (18)

o r
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sendo X's a reatancia transitoria da maquina, 7] a constante de tempo transitoria de

circuito aberto, s o escorregamento do rotor, w, a velocidade angular do estator
(velocidade nominal) e Xj, a reatancia de dispersdo do estator somada a reatdncia de
acoplamento estator-rotor, L, a indutdncia mutua e L, a indutdncia mitua mais a do
rotor, e as correntes do estator sdo dadas pelo eixo direto (izi) e quadratura (iy)
(AKHMATOV, 2003a).

A equacdo de oscilagdo ¢ dada por (19) considerando o modelo de massa tnico
(lumped mass) (EKANAYAKE; JENKINS, 2004; SALMAN; TEO, 2003), que acopla a
inércia da turbina eodlica com o gerador, detalhes em (AKHMATOV, 2003a; NUNES,
2003; ALMEIDA, 2004).

&, =—(P,~P) (19)

Naturalmente, o sistema encontra-se em equilibrio quando ¢, =¢é) =, =0, 0

que determina os valores de regime permanente das varidveis de estado, incluindo a

obvia igualdade P, = P,. A variacdo de ey e e'; durante um periodo transitorio implica

na mudanga do mddulo da tensdo E’, esta variagdo da origem ao surgimento ao angulo
' como mostra a Figura 21.

A poténcia elétrica entregue pela maquina pode ser escrita desta forma:

E'V
P = © — A 20
4 &+&ww5ﬂ) (20)

As grandezas apresentadas nas equacdes sdo definidas: V., ¢ a tensdo na barra
infinita, X, a reatdncia equivalente do sistema de transmissdo, a qual inclui o
transformador, e 0 € o angulo de defasagem entre a tensdo interna £’ e a tensdo da barra
infinita. Porém, ¢ importante observar que este angulo ndo tem o mesmo significado que
o angulo de carga (normalmente designado por J) das maquinas sincronas. O angulo 6
empregado aqui, diferentemente do 6 da maquina sincrona, ndo tem dindmica propria e,

portanto, ndo se qualifica como varidvel de estado.
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Figura 21 — Diagrama fasorial do DFIG versus barra infinita durante um periodo de

recuperacao do transitorio.

g v qs
Y
] e

I

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

3.2.2 DFIG versus barra infinita com conversor fonte de tensdo ideal

Em estudos de estabilidade transitoria € frequente representar apenas o
conversor ligado ao rotor. O conversor ligado a rede ¢ considerado muito rapido e por
1sso os seus efeitos sdo desprezados (AKHMATOV, 2003a). O objetivo do conversor
ligado a rede ¢ manter constante a tensdo do barramento CC, independentemente do
valor e sentido da poténcia trocada com o rotor (PENA et al., 1996; HOLDSWORTH et
al., 2003). Nao representando este conversor admite-se que a tensdo do barramento CC
se mantém constante (NUNES et al., 2003; ALMEIDA, 2004; 2006; AKHMATOV,
2003a; PECAS LOPES, 2004).

Estas simplificacdes reduzem a complexidade da modelagem, sem comprometer
a qualidade dos resultados em estudos de comportamento dinamico (AKHMATOV,
2003a; EKANAYAKE, 2003b).
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Figura 22 — DFIG modelado com o conversor fonte de tensao ideal, com controle

Proporcional-Integral (P1).

DFIG
Is=(ids2+iqs2)1/2
(;’l
L =(ig; +i )" V(v +vg )"
RSC
[ S
n T Link cC
Vq Var
idr Vs
+ VV—+ V
Pi Pi < Pi 4_( >4— s ref
idr- .

Fonte: Adaptado de Almeida e Pegas Lopes (2004).

Neste modelo considera-se apenas a poténcia reativa fornecida pelo estator da
maquina, ou seja, a poténcia reativa fornecida pelo conversor ligado a rede (GSC) sera
igual a zero Qg,~0, operando com fator de poténcia unitario (NUNES et al., 2003).

O funcionamento do conversor RSC ¢ equivalente ao de uma fonte de tensdo
controlada, ligada ao rotor da maquina.

As correntes de eixo direto e de eixo em quadratura do estator sdo dadas pelas

equacgoes (21) e (22), onde o fasor da corrente do estator ¢ [ = (i s )2 +(iqs)2 ,

. e =V, cosO .

], =—

CX,+ X! (1
_ V., senf—é,

i. 22
@ X, +X! 22)

A tenséo do estator do DFIG ¢ representada por v, e v, ., e V, = (vds )2 + (vqs)2

=e,—Ri, +Xi (23)

stgs

P

A

vqs = e; - Rs iqs - X; ids (24)
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As equagdes da corrente do rotor de eixo direto e quadratura do DFIG sao dadas

por (ia) ¢ (iz), sendo que 1, = (i, ' +(i, .

L ,

i, =—>i, +— 25

dr LW ds Lm ( )
L . e

lqr = L—qus — Lm (26)

As equagdes a seguir evidenciam as poténcias ativas e reativas do estator e do

rotor,

P =v,dg +V, i, (27)
O, = Vysdas = Vasds (28)
Po=v,i, +v,i, (29)
O, =V, iy —Vad, (30)

As poténcias, ativa (Pg.q) e reativa (Qq.q) do DFIG fornecida a rede sdo dadas
pelas equacdes (31) e (32), considerando apenas o modelo do conversor RSC conectado

ao gerador,

Boia =F +Fy 1)
Qgrid = Qs + Qgsc (3 2)
P =1, (33)

0,.=0 (34)
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Uma das vantagens do DFIG esta no possivel fornecimento de energia elétrica
para a rede elétrica com a mdaquina trabalhando abaixo, acima e, inclusive, na
velocidade sincrona (ANAYA-LARA et al., 2009), condi¢@o a qual ndo ¢ possivel para

as maquinas de indugdo do tipo gaiola de esquilo.
3.2.3 Modelo completo do DFIG versus barra infinita

O esquema completo dos controladores do gerador de inducao duplamente
alimentado com RSC e GSC sao evidenciados na Figura 23, para o desenvolvimento
desta modelagem, basta considerar as equacdes ja apresentadas nas segdes anteriores

. ! 2 . . . .
sendoelas: €, , €, @,, S, iy, i iy i, B, O P, 0O,.

As equagdes do modelo que expressam a corrente do GSC sao dadas por

di,, 1 i

dtli‘c - Xc (Vds Vi T Rcldc - ZqCXCa)S) (35)
di, 1 oy

d(; B ? (Vqs - ch - Rcll/c + lchc a)s ) (36)

c

Sendo R, aresisténcia do filtro e X a reatancia do filtro

P=v,i, +v (37)

qgc lqc = vds ldc +V

qs ch

Qc = vqc ldc - vdc lqc = vqs ldc - vds lqc (3 8)

A poténcia ativa injetada ou absorvida pelo rotor da maquina ¢ trocada com a
rede elétrica a partir do conversor GSC dependendo de um correto controle da tensdo do
link CC, uma vez que a energia entre ambos os conversores, circula pelo proprio elo de
corrente continua. Desprezando-se as perdas no link CC e os harmoénicos das
frequéncias de chaveamento das correntes de saida do conversor GSC (JENKINS et al.,
2000), pode-se considerar que a energia armazenada no capacitor no “link” CC ¢ dada

em Joule por,
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E =—C. v’ (39)

Onde, v, ¢ atensdoe C,, € a capacitancia do link CC, e derivando £,

E.=tc i =P-P+R(E+2)+R(E+2)  (@0)

cc :5 ce’ce

Logo a equacao diferencial que representa a dinamica do link CC ¢ representada

por

[P P+ R+ )+ R+

v, = 41
cc VC ()

cc T ce

Figura 23 — DFIG com conversores RSC e GSC.
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‘ ) | : :
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— 2 2
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Ir=(ldr +Iqr )

—
RSC GSC
‘ Rgd ‘ Ic=(idc2_+lqu)m
Vq AV |Vad ch

\A
+J'(Dr gr e, iger A+
O = O] Pi |- O] Pi Pi ] Pi “— V..

) T+ + ige
iqr
+ . e +
V= Q| Pi | O] Pi |- — Ppi <« Pi — Vo
- 1gr ret ldc re =
VT Vee

Fonte: Adaptado de Akhmatov (2003).
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As poténcias sao

B =V dge tV, by =Vl ¥ V00, (42)
O, = Ve lae =Vac bge = Vs lae = Vas bye (43)
P.,=P+P (44)
Opia =0, +0. (45)

3.3 Modelos de controle do RSC e do GSC

Neste estudo o sistema de controle foi descrito nas Se¢des anteriores, conforme
mostram as Figuras 22 e 23, sendo que uma malha de controle tem por fungdo controlar
a velocidade angular/poténcia ativa gerando o sinal por meio da grandeza v, € outra
malha de controle controla a tensdo terminal/poténcia reativa gerando um sinal através
de v (PECAS LOPES, 2004; ALMEIDA, 20006).

Os sinais de entrada para os controladores sao abordados nesta etapa do trabalho,
sendo que o conversor RSC ¢ equivalente a uma fonte de tensdo controlada, ligada
sobre o rotor da maquina, podendo tanto controlar a tensdo terminal da maquina e
consequentemente a poténcia reativa gerando sinal v,;, como também a velocidade
angular e por sequéncia a poténcia ativa produzida gerando o sinal de v,.. A malha de

controle do RSC esté representada nas Figuras 24 e 25 (PENA, 2002; POLLER, 2003).

Figura 24 — Malha de controle da (a) tensao terminal (b) poténcia reativa através de v,.

(a) (b)

igr

K + ZL lirrg K + & Vir
s s

Vs Var min Q=0 Vdr min

Fonte: Adaptado de Akhmatov (2003).
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Figura 25 — Malha do controle da (a) velocidade do rotor e (b) poténcia ativa através

de vy,

(a) (b)

i iy Vor max

Vgr max
q
- I + .
O,y KHI.LMO_,KH&j[VW ﬂ?_KHILMO_.KH& Var
S M S M
P,

Vyr min

Fonte: Adaptado de Akhmatov (2003).

O conversor GSC se encontra interligado a rede e montado em cascata com o
conversor RSC, cuja finalidade estd em manter a tensdo no barramento CC sempre
constante e o controle da poténcia ativa que o rotor troca com a rede através da grandeza
V4o, €ste controlador também permite o controle de fluxo de poténcia reativa trocada
com a rede elétrica proporcionando a semelhanca de um STATCOM através da

grandeza v, (AKHMATOV, 2003a; PENA, 1996; POLLER, 2003).

Figura 26 — Malha do controle da tensao do link CC via vg.

Lic

+

i
Ks + ﬁ < Ks + E b 1.
S S

Vee re/~1pu

Fonte: Adaptado de Akhmatov (2003).

Figura 27 — Controle da tensdo terminal via vy..

I,

T, [N l- T,
Ks + =& v, &;O—;Ka+ 28 ey Ve
S 5

Fonte: Adaptado de Akhmatov (2003).
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3.4 Sistema de protecao Crowbar

O Crowbar ¢ um circuito acionado via tiristores o qual insere uma resisténcia
R.row, cuja finalidade ¢ limitar a corrente no rotor da maquina, € assim atuar como um
sistema de protecdo que tem por finalidade evitar danos de sobrecorrente aos
dispositivos eletronicos do RSC (ABAD et al, 2011; ANAYA-LARA et al, 2009;
NUNES et al, 2003). Concomitantemente, a introdu¢do desta resisténcia afeta a

constante de tempo transitéria de circuito aberto, como se observa na equagao (46).

L
R 46
’ a)O (Rr + Rcmw) ( )

Durante a operacao, o conversor do lado do rotor pode ser desconectado
(HANSEN; HANSEN, 2007) ou pode ser mantido conectado (MORREN; HAAN,

2005) para evitar perder o controle sobre a maquina.
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4 DESENVOLVIMENTO DE UM METODO PARA ANALISE DA
CAPACIDADE DE TRANSMISSAO DO GERADOR DE INDUCAO
DUPLAMENTE ALIMENTADO POR MEIO DO
MONITORAMENTO DA TENSAO INTERNA

O critério da tensdo interna tem como estratégia a investigacdo da estabilidade
dos geradores de mducdo com base no monitoramento da tensdo interna E'. Esta
metodologia se mostrou bastante atrativa no estudo da estabilidade dos geradores
assincronos em gaiola de esquilo, ensejando que com os devidos ajustes o critério da
tensdo interna esteja apto a ser utilizado nos geradores de indugdo duplamente
alimentado permitindo novos horizontes para o entendimento real da instabilidade deste

tipo de gerador.
4.1 Estudo da estabilidade dos geradores de inducio através da tensdo interna E’

Nota-se que a tensdo interna E', uma vez que tem suas componentes governadas
pelas equagdes €, (17) e e'; (18), ndo ¢ constante. A equagdo da poténcia elétrica em

funcdo das varidveis E' e 6 determma a superficie mostrada na Figura 28, onde se
sobrepde um plano representando a poténcia mecanica (constante).

A mtersecdao entre as duas superficies ¢ o lugar dos possiveis pontos de operagado
e o seu Vértice determina a minima tensdo interna como condigdo necessaria para a
existéncia de equilbrio. Dito de outro modo, a tensdo interna E' avaliada no vértice da
curva, determina a capacidade de transmissdo justamente igual & poténcia entregue ao
eixo da maquina e, se a tensdo interna da maquina apresentar valor inferior a este, nao
ha possiilidade de existéncia do equilbrio. Neste caso, como decorréncia da
deterioragdo da tensdo mterna orignada da desmagnetizacdo da maquina o sistema de
transmissdo perde a capacidade de fornecimento de poténcia. Nesta situagdo a poténcia
mecanica inserida no eixo do rotor da maquina ¢ aplicada para acelerar o rotor, e, no
extremo, quando a tensdo interna se anula, a totalidade da poténcia mecanica ¢
convertida em poténcia acelerante. O valor da tensdo interna avaliado no vértice da
curva P, versus 6 que tangencia a superficie da poténcia mecanica ¢ definido como

tensdo mterna critica (E'i).
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Figura 28 — As grandezas: tensdo iterna E', angulo 6 e poténcia elétrica, definem E’,
valor o qual se encontra no vértice da parabola, local determinado pela intersecdo das

duas superficies.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tém-se entdo trés situagdes de poténcia elétrica a ser transmitida, com E' > E'.,
E'=FE' ;e E'<E',; No primeiro caso, com E' > E',;, a capacidade de transmissdo ¢
superior a poténcia mecanica aplicada no eixo da maquina, portanto apresentando
possibilidade de operagdo estdvel, caracterizada pela existéncia de torque restaurativo
do equilbrio. No segundo caso, a capacidade de transmissdo tangencia o valor da
poténcia aplicada ao eixo, caracterizando a situagdo limite de estabilidade. A terceira
situacdo, com E' < E',; a capacidade de transmissao ¢ inferior a poténcia mecanica
aplicada no eixo, e, neste caso, ¢ impossivel que toda a poténcia injetada no eixo da
maquina seja transmitida. Como consequéncia, ndo existe ponto de equilibrio e uma
parcela da poténcia mecanica ¢ utilizada para acelerar o rotor, que instabiliza, com

crescimento monotonico da velocidade.
4.2 Analise da tensao interna critica do DFIG versus barra infinita

Considerado o exposto, determma-se o valor critico da tensdo iterna para

posterior uso como um apontador de criticidade durante o transitorio da maquina
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assincrona.

A expressio que define a tensdo interna critica (E' ), ¢ obtida a partir da

crit

equacdo da maxima poténcia transferida pelo gerador

P, === (47)

Sendo que X, , =X +X,, estabelece a expressdo para a tensdo interna critica,

EV — Pthotal (48)

crit
V.

No entanto, para aplicar o critério da tensdo iterna algumas consideragdes sobre

a dindmica da tensdo devem ser levadas em conta. Como evidenciado nas equagdes de

e, (17) e é/ (18), a tensdo interna E' tem dindmica governada em parte sob

dependéncia da constante de tempo T, e portanto nio admite variagdes bruscas. Assim,

apos a elimmnagdo da falta, mesmo nos casos evidentemente estaveis, apresenta um
necessario mtervalo de tempo de regeneragdo. Se o critério da tensdo E' for aplicado
neste intervalo de tempo, pode conduzir a um resultado erréneo, apontando
mstabilidade quando o comportamento do sistema ainda ndo se definiu. Visando evitar
este tipo de erro, considera-se um intervalo de tempo apoOs cessar a perturbacdo (no
caso, eliminar a falta) antes de aplicar o método da tensdo E'.

Observando resultados de simulacdo, considera-se a aplicacdo do critério da
minima tensdo interna apds transcorrido intervalo equivalente a 7,/3 a partir da

eliminagdo da falta, como razodvel Este instante de tempo ¢ definido como Partida de
Aplicacdo do Critério da Minima Tensao Interna (PACMTI).

A tensdo E' ndo ¢ acessivel para a medicdo direta, no entanto, ela pode ser
facilmente obtida a partir das grandezas medidas no terminal da maquina, como mostra
a Figura 29, permitindo aplicar o critério de estabilidade proposto em situagdes em
tempo real.

Tém-se entdo as seguintes medidas: a tensdo (V) e a corrente (/;) nos terminais

gerador e a poténcia reativa ((Q,) consumida pela maquina do sistema. Assim,
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considerando a poténcia reativa determmada por

Q, =V, seng (49)
obtém-se
0
= - 50
1) arcsen[ v [tJ (50)

O fasor da tensdo interna ¢ determinada por,
E=V +jX!Llp (51)

Figura 29 — DFIG versus barra infinita com os instrumentos de medigao TP e TC.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Convém destacar que o fluxograma apresentado na Figura 30 evidencia a

estratégia de operagdo do critério da tensdo interna.
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Figura 30 — Algoritmo de operagdo do método da tensdo interna.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

O procedimento de analise de estabilidade consiste em, durante um transitorio,
monitorar a tensdo interna E', comparando com o valor critico E',;, determinando
precisamente o instante em que o sistema perde a capacidade de estabilizar quando E’

fica menor que E';.

4.3 A causa da perda de capacidade de transmissio do gerador DFIG

De acordo com a equagdo (47), pode-se observar que a capacidade de
transmissdo ¢ afetada apenas por uma quantidade varidvel, que ¢ a tensdo interna E’.
Assim, durante uma perturbagdo a equagdo mecanica dd origem a mudangas de
velocidade sendo uma consequéncia da variagdo da tensdo interna.

De acordo com o referido, se o sistema ¢ submetido a uma perturbagao

transitéria a qual possa levar o sistema a instabilidade, isto ¢ devido a redugdo ou
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possivel anulagdo total da capacidade de transmissdo de energia, devido a degeneragdo
de tensdo interna. E entio evidente que a estabilidade ou a instabilidade da mAquina ¢é,

em primeiro lugar, devido a tensdo interna.

4.4 Proposta de um método de controle para melhoria nas forcas restaurativas do

equilibrio do DFIG durante um periodo transitorio via critério da tensao interna

O controle corretivo on-line de capacidade de transmissdo do sistema baseia-se
em medidas varidveis do sistema. O controle consiste em atuar na grandeza com maior
participagdo sobre a magnitude da tensdo mterna da maqumna. De forma geral, durante
0s transitorios provocados por curtos-circuitos trifisicos, as maquinas proximas da falta
apresentam uma deterioracdo da tensdo mterna e o sistema perde a capacidade de

transmissdo de poténcia. Desse modo o controle tem por objetivo:

. Evitar que a maquina opere com tensdo interna abaixo do valor critico;

. Proporcionar o aumento nas forgas restaurativas de equilibrio do sistema.

E possivel constatar que, ao longo de um periodo transitorio do sistema, a perda
da capacidade de transmissdo do sistema se da pela deterioragdo da tensdo iterna. A
tensdo £’ é composta por e’y € ey, cada uma destas grandezas esta referida a um tipo de
controle da maquina, sendo: e’; estd relacionado ao controle de poténcia ativa, enquanto
e'; esta relacionado ao controle de tensdo.

O desempenho dinamico da tensdo E' ¢ afetado principalmente pela dndmica do
lago reativo, o que significa uma maior sensibilidade a variagoes de e,. Uma vez que
este gerador mantenha seu campo magnético induzido por meio do controle de e’;, a
capacidade de transmissdo se manterd superior a poténcia mecanica inserida no eixo do
rotor da maquina.

Sendo assim, ¢ proposta uma filosofia de controle a qual se baseia no ajuste da
magnitude da tensdo iterna £’ (CMTI — Controle da Magnitude da Tensdo Interna),
através do ajuste da grandeza e';, devido esta parcela estar associada a estabilidade de
tensao da maqumna. Uma vez controlando adequadamente a grandeza cujo desempenho
efetivamente pode implicar na instabilidade da maquina, o gerador ¢ dotado com
maiores forcas restaurativas de equilbrio quando submetido a um transitorio. Este

controle tem por fungdo manter a tensdo interna superior ao valor de E';.
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Desta forma, ao longo do movimento do sistema, quando a margem de tensdo
vem a ser igual e/ou inferior a 40% do seu valor original, um novo controle ¢ acionado
nos circuitos do rotor como mostra a Figura 31, significando uma nova entrada na
equagdo que governa €’y com ganho Kcwmri, tal que,

e em regime permanente: Kcmrr = 0 (chave na posicao 0);

[ ]

em regime transitorio, a partir do instante em que MTE' cai abaixo de 40% e

até que se estabelegca um regime permanente: Kcwmrr # 0 (chave na posicdo 1).

Destacando, em termos de capacidade de transmissao a partr do momento em
que o controle passa a ser considerado no sistema, o DFIG vem a possuir maiores forgas

restaurativas de equilbrio quando comparado com o DFIG sem o controle adicional.
Figura 31 — Controle para contribuicdo no aumento das forcas restaurativas de

equilbrio do DFIG durante um periodo transitério por meio do critério da tensao

interna.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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4.5 Regido de capacidade de transmissio de poténcia positiva dos geradores

assincronos e aplicacio do CMTI (Controle da Magnitude da Tensao Interna)

Para contornar a eventual causa de perda de capacidade de transmissdao de
poténcia do gerador aplica-se o CMTI, e uma questio emerge sobre qual o momento
para se aplicar o controle adicional (CMTI) e que contribua ao sistema acrescendo as
forcas restaurativas de equilibrio.

A Figura 32 evidencia o comportamento do gerador de indugdo e da tensdo
mterna em diversas condicdes de operacdao, como segue E'1>E'cy, E>E'iy, E3=E i,
E'y<E'.i;. Define-se margem de tensdo E' (MTE') como a diferenca entre a magnitude
da tensdo E' e a tensdo interna critica £'.;. Esta medida ¢ empregada na implementacao
do CMTI observando suas variagdes obtidas como a diferenca da variacdo da tensdo
mterna e da variagdo do limite critico (AMTE'=AE' - AE'i). Quando esta margem ¢
reduzida, indica que a capacidade de transmissdo estd sendo reduzida, seja porque a
tensdo interna estd em processo de deterioragdo ou o sistema de transmissdo sofre um
enfraquecimento, com origem em algum tipo de perturbacdo no sistema. Estima-se que,
quando esta margem for reduzida em 60% em relagdio ao seu valor de regime
permanente, o sistema encontra-se vulneravel e entdo o controle CMTI (regido
esverdeada da Figura 32) ¢ acionado, proporcionando maiores forgas restaurativas de
equilbrio ao sistema, fazendo com que a tensdo E' ndo opere abaixo do E'.; apOs o
PACMTI. Na regido em laranja o sistema evolui para instabilidade por ser uma regido
com forcas restaurativas insuficientes para assegurar o equilibrio.

Na situagdo de E';>E'.;, t€m-se que o sistema ¢ caracterizado como estavel, por
ser dotado de forgas restaurativas de equilbrio, note que a margem de tensdo interna
estd em seu patamar de 100%, e a tensdo mterna opera na regido de capacidade de
transmissdo positiva (RCTP).

Na segunda situagdao, com E’»>E',;, a tensdao mterna estd decrescendo motivada
por alguma perturbagdo, a MTE"; foi reduzida em 60% do seu valor micial, e diante
desta condigdo o sistema com a DFIG estd perdendo sua capacidade de transmissdo.
Detectada a eventualidade, o controle CMTI ¢ acionado, com a fungdo de proporcionar
que o DFIG deixe de operar na regido de perda de capacidade de transmissdo de

poténcia.
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Figura 32 — Margem de tensdo interna através do método da tensdo interna.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Se E=FE',; a tensdo interna tangencia o valor critico de estabilidade do
sistema, esta ¢ a situagdo limite da regido de capacidade de transmissdo de poténcia, a
margem de tensdo E'; é anulada e o controle CMTI ¢ acionado.

Considerando E’4<E'.;, a margem da tensdo E'; tornou-se negativa, e, caso a
tensdo interna esteja operando nesta regido, o sistema perde a capacidade de transmissao
de poténcia em virtude da deterioracdo da tensdo mterna e a poténcia mecanica inserida
do exo do rotor da maquina passa a superar a capacidade de transmissdo de poténcia.

Portanto, com base neste contexto, destaca-se a relacdo da estabilidade e
mstabilidade dos geradores de indugdo com a capacidade de transmissdo de poténcia.
Nota-se que os possiveis problemas de instabilidade dos geradores de indugdo podem
ser evitados com a aplicagdo do controle CMTI, fazendo com que a magnitude da

tensdo interna permaneca em valores acima do critico.
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5 VALIDACAO DA METODOLOGIA E CONTROLE DA TENSAO
INTERNA VIA SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Neste capitulo serd tratado via simulagdes computacionais, o desempenho do
critério da tensdo interna para fins de investigacdo da estabilidade do sistema e do
controle da magnitude da tensdo interna com vistas as forgas restaurativas de equilibrio
e a estabilidade transitéria do sistema e por fim a ag¢do conjunta do controle da

magnitude da tensdo interna com o dispositivo crowbar.

5.1 Analise da performance da tensido interna E' do DFIG contra uma barra

infinita durante um periodo transitorio

Neste trabalho, todas as simulacdes foram realizadas utilizando o sofiware
Matlab/Simulink.

O estudo da estabilidade transitoria desenvolvida neste trabalho refere-se a
analise em um sistema simplificado como evidencia a Figura 33, composto de um
gerador DFIG conectado a um grande sistema representado por uma barra infinita
através de duas linhas de transmissdo em paralelo. O modelo utilizado para representar
o conversor RSC ¢ o fonte de tensdo ideal (AKHMATOV, 2003; POLLER, 2002), os

dados deste sistema encontram-se no Anexo L

Figura 33 — DFIG versus barra infinita.

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

A baixa complexidade do sistema teste permite obter uma visdo clara dos
resultados, contribuindo para o desenvolvimento da metodologia e do controle proposto

neste trabalho.
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5.1.1 Investigacao da estabilidade transitoria do sistema por meio do critério da

tensdo interna

Como teste de validagao do método analitico consideram-se as situagdes criticas
de estabilidade e instabilidade do sistema. De acordo com o sistema teste apresentado na
Figura 33, realizaram-se simulagdes de contingéncias do tipo curto-circuito, com tempo
de duragdo da falta de 730 e 740ms (dentro deste intervalo esta contido o tempo critico
de eliminacao do defeito), os sinais considerados para realimentagdo do RSC foram a
poténcia ativa e a tensao terminal. Considera-se que o sistema opera em condigdes
normais (regime permanente), quando, no instante de tempo #=2s ocorre um curto-
circuito trifasico na linha de transmissdo proximo do local do gerador, e que o defeito é
eliminado posteriormente, por meio da abertura de uma linha de transmissao no instante

ten.

Figura 34 — Movimento da tensdo interna do DFIG nos casos criticos de estabilidade e

instabilidade do sistema.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

No caso criticamente estavel (duragdo da falta de 730ms), analisando a Figura
34, percebe-se que a tensdo interna ndo apresenta uma recuperacao instantanea apos a
eliminacdo do curto-circuito e se mostra debilitada. Se o método de comparagdo da

magnitude da tensdo interna com o valor critico fosse aplicado no instante
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imediatamente apds a eliminagdo da falta, levaria a analise a uma falsa conclusdo de
instabilidade. Portanto para evitar esta conclusdo errdnea ¢ considerado um intervalo de
“desabilitagdao” do teste PACMTIL.

Considerado a “habilitacdo” do método da tensdo interna no instante Z,ucms
correspondente ao tempo de falta de 730ms, a curva da tensdo £’ mantém-se superior ao
E'.;, e diante desta circunstancia o sistema apresenta capacidade de transmissdo de
poténcia superior a poténcia mecanica aplicada no eixo da maquina. Portanto, a
condi¢do de operacao estavel ¢ caracterizada pela existéncia de torque restaurativo do
equilibrio e o sistema evolui para a estabilidade.

Considerando #,,=730ms na Figura 35, nota-se o comportamento estavel da
velocidade do rotor. A debilitagdo do torque parte da degeneragdo da tensdo interna, em
virtude da capacidade de transmissao de poténcia estar proxima do seu valor limite

criticamente estavel do sistema.

Figura 35 — Analisando o escorregamento do DFIG nos momentos criticos de

estabilidade e instabilidade.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Para o caso critico de instabilidade, quando a falta ¢ eliminada em ¢,,=740ms, ou
seja, a falta ¢ eliminada apds o tempo critico do sistema (7.,), o critério da tensdo interna
¢ aplicado no instante de tempo fuemi=3.1s (PACMTI), porém € importante observar

que a partir do instante de tempo #.1,s=3.059s a tensdo interna ¢ inferior ao valor critico,
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motivando a perda da capacidade de transmissao da poténcia fornecida ao eixo da
maquina e o excedente de poténcia ¢ aplicado ao rotor levando a aceleracdo e
consequente instabiliza¢do, conforme mostrado nas Figuras 34 e 35.

Durante o periodo da falta do tipo curto-circuito trifasico, a expressao que define
E'.;; apresenta valor nulo no denominador, resultando que o apontador de capacidade
de transmissdo seja infinito. Este valor ndo ¢ representado nos graficos, mas ¢ oportuno
observar que o valor infinito é compativel com o fato de que a tensdo nula que leva a
este valor significa desconexao da maquina do sistema e neste caso a estabilidade, que ¢
definida em relagdo ao sistema, também perde significado. Esta op¢do de ndo plotar o

limitador tendendo ao infinito ndo compromete a investigacdo da estabilidade uma vez

que o critério s6 € valido a partir do instante do PACMTL

5.2 Investigacio do desempenho do controle da magnitude da tensido interna

durante o periodo transitorio

O proposito ¢ analisar o desempenho do método de acdo corretiva on-line para
melhorar a estabilidade transitéria do sistema de energia elétrica, sendo que os
problemas de instabilidade do gerador de inducdo sdo desenvolvidos pelo forte
desbalanco entre as poténcias durante um periodo transitorio, sendo assim o controle
tem o proposito de reduzir este desbalanco atuando no controle da magnitude da tensado

interna.

Tabela 1 - Logica de operacao do controle da magnitude da tensdo interna.

Légica de Operacio
AMTE' CMTI
AMTE"™>40% 0
AMTE'<40% 1

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

A légica de operagdo do controle trata-se da observacdo da margem da tensao
interna, caso a margem da tensdo interna venha a sofrer uma redugdo abrupta e seja
inferior a 40% do seu valor em regime permanente, este fato evidencia a declividade da
tensdo interna, desta forma o CMTI sai da posicao “0” (off) para operante “1” (on), caso

o sistema alcance um valor estavel e a tensdo interna se recupere o controle €
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desativado, do contrario, o sistema nao ¢ capaz de se manter em equilibrio e o sistema

evolui para instabilidade.

5.2.1 Controle da magnitude da tensdo interna com ag¢do no aumento das forcas

restaurativas de equilibrio do DFIG

A estratégia do controle ¢ adotada com um aumento no ganho do controle da
magnitude da tensao interna (Kcyrr) com vistas ao desempenho da tensao interna. Para
fins de investigacdo considera-se um curto-circuito trifasico proximo a barra terminal do
DFIG com tempo de duragdo da falta de #=740ms sem o controle da magnitude da
tensdo interna (s/ CMTI). Neste caso, o sistema apresenta comportamento instavel,
situagdo que ¢ revertida com a acao do CMTI, comprovando a acdo de aumentar as

forgas restaurativas de equilibrio do sistema.

Figura 36 — A¢do do controle da magnitude da tensdo interna com diferentes

valores de ganho (Kcmrr) com tempo de falta de 740ms.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Note-se que a medida que se aumenta o ganho do controlador (Kcmrr) a tensdo

interna alcanca o ponto de operacao estavel do sistema em intervalos de tempo menores.
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5.2.2 Anadalise da estabilidade transitoria com o controle da magnitude da tensdo

interna

O controle da tensao interna melhora o desempenho transitorio do sistema, o que
¢ indicado pelo aumento do tempo critico de eliminagao da falta.
Desse modo o algoritmo de controle para melhorias da estabilidade transitéria
tém por objetivo:
e [Evitar que a tensdo interna opere abaixo da tensdo critica, reduzindo o

desbalanco entre as poténcias.

e Aumento do tempo critico de eliminacdo da falta com abertura de linha de

transmissao.

Figura 37 — Fluxograma de atua¢do do método de investigacdo da estabilidade e do

controle do CMTL
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

A ag¢do do controle da magnitude da tensdo interna pode ser comprovada com o
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aumento do tempo critico do sistema, detectando o beneficio do controle ao sistema.
Para a contingéncia considerada, os limites de criticidade do sistema sem o controle
CMTI estda entre 730 e 740ms. Inserido o controle CMTI com ganho em
“Kemi=0.004”, o limite critico da estabilidade e instabilidade do sistema evolui para

810-820ms conforme mostra a Figura 38.

Figura 38 — Evolu¢ao do tempo critico com a considera¢ao do controle da magnitude da

tensdo interna.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

A Figura 39 mostra o comportamento do escorregamento do DFIG durante os
periodos criticos com e sem o controle de magnitude da tensdo interna.

Para fins de investigacdo e comprovagdo, as proximas simulacdes mostram o
beneficio do controle da magnitude da tensdo interna e o desempenho do critério da
tensdo interna em detectar a perda da capacidade de transmissdo do DFIG, com
diferentes valores do ganho e com seus respectivos tempos criticos, os quais podem ser

comprovados pela Tabela 2.
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Figura 39 — Comportamento do escorregamento do DFIG com a atuagdo do controle da

magnitude da tensdo interna.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Tabela 2 — Andlise do tempo critico do sistema com diferentes valores de ganhos

do controle.

Kemrr Intervalo t.. (ms) Figura 40 Figura 41
0 730-740 - -
0.001 740-750 al bl
0.002 770-780 a2 b2
0.003 790-800 a3 b3
0.004 810-820 a4 b4
0.005 830-840 as b5
0.006 850-860 a6 b6
0.007 870-880 a7 b7
0.008 890-900 a8 b8
0.009 900-910 a9 b9
0.01 920-930 all b10

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Os resultados apresentados na Tabela 2 com os ganhos do CMTI a partir de
0.001, sao evidenciados por meio das simulacdes das grandezas da tensdo interna Figura
40 (al, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8, a9, al0) e do escorregamento Figura 41 (b1, b2, b3, b4,
b5, b6, b7, b8, b9, b10).
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Figura 40 — Comportamento da tensdo Figura 41 — Comportamento do
interna do DFIG referente aos dados
Tabela 2, (al, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8, a9,

al0).

escorregamento do DFIG referente aos
dados Tabela 2 (b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7,
b8, b9, b10).
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

De todo o exposto, evidencia-se que o controle da magnitude da tensdo interna
propicia um beneficio a estabilidade transitdria com o aumento do tempo de eliminagdo

de falta.
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5.2.3 Anadlise do desempenho da metodologia e acdo do controle atuando em redes

fortes e fracas

A investigacao ¢ baseada na analise do tempo critico de eliminagdo de faltas no
sistema em diferentes configuragdes da rede, e se observa que a medida que se
enfraquece o sistema de transmissdo o tempo critico ¢ reduzido. Para reverter esta
condicdo acrescenta-se o controle da magnitude da tensdo a este tipo de situacdo, e,
como mostrado anteriormente, conforme se aumenta o ganho do controlador melhores
indices de estabilidade sdo obtidos devido ao aumento do tempo critico do sistema,
como pode ser constatado na Tabela 3.

Com aumento de 50 e 100% no comprimento da linha de transmissao, ao passo
que o sistema de transmissao se torna mais fraco, o sistema estd ficando mais
susceptivel a instabilidade devido a reducao do tempo critico do sistema.

Porém, a introducao do controle da magnitude da tensdo interna, € o aumento no
ganho do controle CMTI levam o sistema a melhorias na estabilidade do sistema, esta
condigdo € proporcionada pela reestruturacdo das forcas restaurativas de equilibrio do

sistema.

Tabela 3 — Anélise da estabilidade em redes fracas com o controle da magnitude da

tensdo interna.

Intervalo t.. (ms)

Kemri Xe X+50% X +100%
0 730-740 540-550 410-420
0.002 770-780 620-630 480-490
0.004 810-820 700-710 550-560
0.006 850-860 770-780 620-630
0.008 890-900 840-850 680-690

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Na Figura 42 mostram-se dois casos particulares apresentados na Tabela 3,
sendo que ambos tratam o caso da rede aumentada em 50% do seu valor original, casos
criticos do sistema sem o controle (s/ Kcwmri) 0 tempo critico pertence ao intervalo de
tempo entre 540 e 550ms. Este cendrio pode ser modificado com a contribui¢do do
controle CMTI sendo que o controlador com valor do ganho Kcyr=0.002 o tempo

critico vai estar contido entre o intervalo de 620 e 630ms.
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Figura 42 — Desempenho do CMTI e método da tensao interna na rede fraca.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

5.2.4 Analise do desempenho da metodologia e agdo do controle durante condicoes de

aumento no carregamento do sistema

Apresenta-se uma andlise do desempenho do CMTI diante de aumento no
carregamento do sistema, visando proporcionar melhorias a estabilidade transitoria com
o aumento do tempo critico do sistema. A Tabela 4 mostra os intervalos os quais
contém o tempo critico do sistema diante de situacdes de aumento no carregamento do
sistema.

De acordo com a Tabela 4, note-se que o aumento do carregamento do sistema ¢
variado gradativamente até¢ 70%, e conforme se aumenta o carregamento do sistema o
tempo critico sofre uma reducdo. Esta tendéncia pode ser compensada com o aumento
da participagdo do controle da magnitude da tensdo interna.

Observa-se que a maior susceptibilidade do sistema a instabilidade ¢ detectada
pelo critério da tensdo interna em razao do aumento do valor de E'.,;,; (Figura 43). Como
o método da tensdo interna é baseado em medidas de variaveis do sistema, a todo

instante e durante a aplicagdo do método a dindmica do sistema ¢ acompanhada.
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Tabela 4 — Analise do tempo critico em situagdes de aumento no carregamento do

sistema com o controle da magnitude da tensdo interna.

Intervalo t.. (ms)

Kewm 0 0.002 0.004 0.006 0.008
Carregamento

Caso base 730-740 | 770-780 | 810-820 | 850-860 | 890-900
10% 590-600 | 650-660 | 720-730 | 790-800 | 860-870
20% 540-550 | 610-620 | 670-680 | 720-730 | 780-790
30% 440-450 | 490-500 | 540-550 | 590-600 | 640-650
40% 360-370 | 410-420 | 460-470 | 500-510 | 550-560
50% 290-300 | 330-340 | 370-380 | 410-420 | 450-460
60% 230-240 | 270-280 | 310-320 | 340-350 | 380-390
70% 180-190 | 220-230 | 260-270 | 290-300 | 320-330

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Figura 43 — Anélise do desempenho do método da tensdo interna e do CMTI em

condi¢des de aumento no carregamento do sistema.
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9

O tempo critico do caso base pertence ao intervalo entre 730 e 740ms com seu

E'.; correspondente, e a medida que o sistema sofre um aumento de 20% no

carregamento (C. 20%) o intervalo de tempo o qual contém o tempo critico modifica-se
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entre 540 e 550ms, com valor do E’.; maior, evidenciando que o sistema estd se
tornando mais fragil pela redugdo da diferencga entre a tensdo interna e a tensdo interna
critica.

Fixando o caso anterior de aumento no carregamento de 20% e acrescentando a
participacdo do CMTI com valor de Kcyr=0.002 o tempo critico aumenta passando
para o intervalo de tempo de 610 a 620ms. Estes resultados mostram a eficiéncia do
CMTI e do método da tensdo interna no caso de aumento nas forgas restaurativas do
sistema, assim como na detecc¢do da instabilidade do DFIG.

De acordo com a Figura 44, consideram-se as seguintes contingéncias, eleva-se
o carregamento do sistema em 50% e no instante de tempo de #=2s o sistema sofre um
curto-circuito trifasico, abordam-se as situa¢des de estabilidade e instabilidade do
sistema sem o controle CMTI (s/ CMTI) que possuem os seguintes tempos de

eliminacao da falta 290 a 300ms.

Figura 44 — Analise da capacidade de transmissdo com o aumento no carregamento do

sistema em 50% e do CMTIL.

Aumento no carregamento em 50%

. ’ < ’/
1- :', )/ N
; s
£
I! I"
08l Y] ‘; t.;=290ms - s/CMTI

= ! s 2 A4 . o---- 1 =300ms - s/CMTI
g ch
u(é ————— tch=300ms - KCM.n:O.OOZ
s 06~ | g S J | e = - =
I3 o=-=Top 300ms KCMTI 0.006
c
3 g
g 0.4 _al'g::uuu.._q::_____________________________________E_qi_t___
2 ATy R e -
1% PR
! PACMTI T, )
1
0.2f | e, o
LNy e
1 e,
: 1 LTS
P
Ok t===l ¢ r r r r r r r r [ -

N
N
o
w

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Focando o caso instdvel com tempo de falta de 300ms note a contribui¢do do
controle conforme o valor do ganho ¢ aumentado de Kcyr=0.002 para Keyr=0.006, a
tensdo interna atinge o seu valor de operacdo de equilibrio em um rapido intervalo de
tempo, evidenciando a rapida resposta proporcionada por este controle, capacitando o
sistema com um aumento nas forgas restaurativas de equilibrio do sistema.

De forma geral, durante os transitorios provocados por curtos-circuitos
trifasicos, a maquina proxima da falta tende a perder a capacidade de transmissao de
poténcia, desse modo o algoritmo de controle para melhoria da estabilidade transitoria
tém por objetivo:

. Evitar que a tensdo interna opere abaixo da tensdo critica;

. Aumentar a diferen¢a entre a tensdo interna e a tensdo interna critica.

5.3. Analise do desempenho do método tensio interna E’ e o controle CMTI junto

a um circuito Crowbar no DFIG

Durante um periodo transitério o gerador de indugdo duplamente alimentado
pode apresentar duas filosofias de controle em relagdo a configuracdo do circuito
crowbar.

De acordo com Hansen (2007) opta-se pela desconexdo do conversor RSC
durante um periodo transitério e insere-se o crowbar (R..,) limitando os altos indices
de tensdo e corrente do rotor e, a partir do instante em que os valores de tensdo e
corrente do gerador apresentarem valores normais de operagdao, o RSC ¢ reconectado ao
DFIG. A segunda filosofia se baseia em Morren e Haan (2005), na intencao de evitar a
perda do controle sobre a maquina, mantém-se o RSC conectado na maquina mesmo em
momentos de falta e o crowbar € inserido em série com os circuitos do rotor. A Tabela 5

mostra a logica de operacao dos controles da magnitude da tensao interna e do crowbar.

Tabela 5 — Logica de operacgao dos controladores.

Logica de Operacio
Tensao interna Corrente do rotor
AMTE' CMTI I, Crowbar
AMTE">40% 0 L<limax 0
AMTE'<40% 1 [>T imax 1

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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O objetivo desta investigagdao esta em analisar o comportamento do critério da
tensdo interna com a agdo conjunta do controle CMTI e do dispositivo limitador de
corrente do rotor, evidenciando que os problemas de instabilidade ¢ a causa da perda de
capacidade de transmissao do sistema, e de que o sistema quando dotado de um sistema
de controle ajustado, beneficiara diretamente o sistema com melhores condigdes de
capacidade de transmissdo poténcia.

O fluxograma da ag¢do conjunta dos controles da magnitude da tensdo interna e

do crowbar e da aplicagdo do critério da tensao interna ¢ mostrado na Figura 45.

Figura 45 — Fluxograma do DFIG durante um transitério com a a¢do dos controles

CMTI e crowbar.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

5.3.1 Anadlise da capacidade de transmissdo do sistema com a insercdao do Crowbar

durante o periodo de falta com acdo do CMTI

Nesta secdo o sistema teste utilizado ¢ o DFIG completo conectado a uma barra
infinita por meio de um sistema de transmissdo, os parametros do sistema encontram-se

no anexo II.
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O sistema esta operando em regime permanente quando no instante de tempo de
t/=4s o sistema ¢ submetido a um curto-circuito trifdsico proximo a barra terminal do
sistema e ¢ eliminado posteriormente com a abertura de uma linha de transmissdo. Neste
caso, os limites criticos de estabilidade e instabilidade do sistema pertencem ao
intervalo de tempo de 570 a 580m:s.

A Figura 46 mostra a tendéncia da estabilidade e instabilidade do sistema por
meio do escorregamento contra a tensdo interna. Mostra-se o caso de durag@o da falta de
570ms, em que o escorregamento € a tensao interna estdo aumentando e o sistema
evolui para estabilidade. No outro caso a tendéncia do sistema ¢ a evolugdo para
instabilidade com escorregamento e tensdo interna diminuindo considerando a falta com

duragdo de 580m:s.

Figura 46 — Tendéncia do sistema definidos pela direcdo do sistema apds o vortice (apOs

a eliminacdo da falta).
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Evidenciado o intervalo critico do sistema, observam-se duas filosofias de
operacdo do crowbar juntamente com o controle da magnitude da tensdo interna com
vistas a capacidade de transmissdo do sistema por meio do critério da tensdo interna.

A Tabela 6 mostra os limites criticos do sistema com diversas técnicas de

operac¢ao, sendo elas:
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e (RSC=OFF), DFIG com a proposta de desconectar o conversor RSC
durante o periodo transitorio ¢ desconectado durante o periodo transitdrio
e o crowbar ¢é inserido a fim de limitar o excesso das correntes rotoricas,
at¢ no instante de tempo de .., a reconexdo dos conversores ¢
desencadeada uma vez que a corrente do rotor se encontra em condigdes
de operagao segura para integridade fisica dos conversores, assim como

proposto por HANSEN (2007).

e (RSC=ON), a filosofia de controle d¢ MORREN; HAAN (2005) em
optar por ndo desconectar o conversor RSC e inserir em série o circuito
crowbar a fim de limitar as corrente rotéricas (RSC=0ON). Os valores das
resisténcia do crowbar em ambos casos correspondem a 30% do valor da
resisténcia do rotor, o tempo de atuacdo do crowbar ¢ de 150ms apés a
eliminagdo da falta. Para fins de andlise serd analisado a acdo conjunta do

CMTI com as duas filosofias de operagao dos conversores.

Tabela 6 — Resisténcia do crowbar R,w=30% da resisténcia do rotor, tempo de atuacao
do crowbar de 150ms ap0s a eliminacao da falta (as varidveis de andlise sdo: o ganho do

CMTT e a filosofia de controle do RSC).

Tempo critico (ms)

Rcrow s/ CMTI KCMTI=0-004 KCMT[=0.008 KCMTI=0-02

570-580 610-620 660-670 760-770

RSC=off | 30% | 590-600 630-640 680-690 790-800
RSC=on | 30% | 600-610 640-650 690-700 800-810

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Conforme pode ser observado na Tabela 6, o CMTI afeta diretamente a
estabilidade do sistema. A medida que se aumenta o valor do ganho Kcyry, contribui-se
para as forgas restaurativas de equilibrio do sistema, o que ¢ evidenciado pelo aumento

do tempo de eliminagdo de falta.



Figura 47 — Tensao interna em fun¢ao do tempo com acdo do CMTI e do crowbar.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

Tens&o interna E"(pu)

0.3

0.2

0.1

tCh=580mS

KCWIZO.OO8-RSC:0n—Ru0W :30%-tc

T

T U U U U T
,,=150ms -

ro

tch=570mS -

RSC=off-R =30%-t =150ms

crow crow

IZO.O()S»RSC:Off-RcrOW:30%-lcrOW:lSOmS
(= E' s
crit
== - |
[
[
. v - N
i t_,=580ms h
L r ch 7y r r
4 5 6 7 8 9 10 11

Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

77

De acordo com as simulagdes apresentadas na Figura 47, nota-se que no caso

base com duracao da falta de 580ms o sistema ¢ instavel, porém obtém-se a evolucao do

sistema para a estabilidade conforme se acrescem os controles no sistema. Este bom

desempenho pode ser observado pela recuperagdo do escorregamento do DFIG,

mostrado pela Figura 49.

Figura 48 — Ampliacdo da Figura 47, instantes apds a eliminagao da falta.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 49 — Comportamento do escorregamento em fun¢ao do tempo com agdo conjunta

do CMTI e do crowbar.
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O desempenho do tempo de atuacdo do dispositivo crowbar ¢ notado na Figura
50. Quanto maior € o tempo de atuacdo do circuito limitador de corrente, mais rapida ¢ a
recuperagdo da tensdo interna, por reduzir a corrente rotdrica e contribuir na
estabilizacdo da maquina.

Os tempos de atuacdo do crowbar utilizado sdo 150ms e 500ms (SALLES,
2009), por questdes de comprovagao do desempenho do critério da tensdo interna e agao
conjunta do CMTIL Em todos os casos o desempenho do controle e do indicador de
perda de capacidade de transmissdo foram comprovados.

Nao ¢ proposito deste trabalho, porém ¢ valido ressaltar que o ajuste da
resisténcia (HANSEN; HANSEN, 2007; SALLES, 2009, 2010) e o tempo de atuacdo do
dispositivo crowbar (ABAD, 2011; ALMEIDA, 2004) sdo de extrema importancia para
a operacao do DFIG durante um periodo transitério (ERLICH, 2007).
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Figura 50 — Desempenho da tensao interna com os seguintes valores, Kcyr=0.008,
resisténcia do crowbar R ;,w= 30% do valor da resisténcia do rotor, € os tempos de

atuacdo do crowbar estdo especificados em 150 e 500ms apos a aplicagdo do transitorio.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Portanto das simulacdes realizadas e resultados obtidos ao longo deste capitulo,
conclui-se que o desempenho do critério da tensdo interna para investigacdo da
estabilidade do gerador de inducdo duplamente alimentado se mostrou bastante
eficiente, detectando precisamente quando a maquina perde a capacidade de transmissao
de poténcia.

Por atuar diretamente sobre a grandeza a qual ¢ responsavel pela eventual
instabilidade do DFIG, o controle da magnitude da tensdo interna proporcionou
melhores forgas restaurativas de equilibrio ao DFIG quando comparado com o sistema
sem CMTL. E, por fim, a contribuicao da acdo conjunta do CMTI com duas filosofias de
operacdo do crowbar, os resultados se mostraram satisfatorios em virtude de
proporcionar meios 0os quais contribuem para as forgas restaurativas de equilibrio do

sistema.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo micial a investigagdo da estabilidade do
gerador de indugdo duplamente alimentado, e assim um método analitico foi
desenvolvido enfocando a grandeza cuja dindmica pode levar o DFIG a instabilidade.

Verificou-se que durante os periodos transitorios no sistema, a tensdo interna
(E") do gerador de indugdo duplamente alimentado pode apresentar um intenso
enfraquecimento, e, tal como constatado anteriormente para o SGIG (ZAMPERIN;
COLVARA, 2011a), pode mmplicar na perda de capacidade de transmissdo de poténcia
entre a maquina € o sistema ao qual esta estd conectada. Consequentemente, o método
de andlise baseou-se em monitorar a tensdo interna ao longo do movimento transitorio
do sistema, comparando com um valor critico E'.; explicitamente determinado,
possibilitando precisar o instante em que o sistema perde a capacidade de estabilizar
quando E'fica menor que E';.

Desde que a dindmica ¢ acompanhada e detectada precisamente a condigdo
indicativa de que o sistema perde a capacidade de transmissao de poténcia devido a
deterioragdo da tensdo interna do DFIG, o método da tensdo interna apresentou
resultados bastante satisfatorios.

Uma vez que a andlise da influéncia e comportamento da tensdo interna
propiciaram informagdes substanciais sobre a dindmica e condicdes para estabilidade do
sistema, possibilitou-se a concepcdo de uma estratégia de controle baseada na msercao
de um controle da tensdo iterna visando melhoria da capacidade de transmissdo de
poténcia do sistema sob condigdes de regime transitorio. Sendo que apoOs detectada a
grandeza em funcdo da qual se desenvolve a mstabilidade do DFIG, um controle foi
proposto a fim de melhorar o desempenho transitorio desta maquina. O controle foi
aplicado sobre a magnitude da tensdo interna, visando manté-la superior a tensdo interna
critica apds uma perturbagdo e durante o periodo transitorio decorrente dela.

O desempenho do controle da magnitude da tensdo interna proporcionou
respostas satisfatorias com vistas a estabilidade transitoria do sistema obtidas por meio
de andlise do tempo critico de eliminagdo de falta do tipo curto-circuito do sistema.

De forma geral, conforme apontado pelo capitulo de simulagdes, o controle da

magnitude da tensdo interna:
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e Evitou que a tensdo interna opere abaixo da tensdo interna critica,
mantendo a capacidade de transmissdo da poténcia entregue pelo gerador
ao sistema (visto como barra infinita);

e Proporcionou o aumento nas forgas restaurativas de equilibrio do sistema

quando submetido a um transitorio.

e Aumentou o tempo critico de eliminagao de faltas.

Constatou-se que a acdo conjunta do controle da magnitude da tensdo interna e
do dispositivo crowbar no DFIG durante os periodos transitorios pode estabelecer de
uma forma geral uma melhoria na estabilidade do DFIG. O ajuste adequado do controle
da magnitude da tensdo interna proporciona que a tensdo interna opere acima do limite
minimo de modo a manter a capacidade de transmissdo de poténcia.

O dispositivo crowbar foi investigado em duas configuragdes, sendo uma com
desconexdo do RSC e conexdo do crowbar durante a falta e a outra sem desconexdo do
RSC e msercdo em série do lLmitador de corrente rotérica, sendo que a Ultima
configuragdo se mostrou mais favoravel a evolugdo da estabilidade do DFIG juntamente
com o CMTI

De todo o exposto, evidencia-se que os resultados obtidos foram bastante
favoraveis para estabilidade e de grande importincia para a melhoria do desempenho de
operagdo do DFIG, contribuindo decisiva e positivamente para o aumento da capacidade
de transmissdo e das forgas restaurativas de equilbrio do DFIG, resultando em maiores
tempos criticos de eliminacdo de defeitos, sendo eles comprovados por meio de

simulagdes computacionais.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

e Realizar a aplicagdo da metodologia do critério da tensdo interna e do controle
em um parque eoOlico para andlise e desempenho com vistas a estabilidade
transitoria.

e Desenvolvimento de outras estratégias de controle para melhoria da estabilidade
do DFIG.

e Aplicagio do método para analisar a estabilidade e controlar aerogeradores

SCIG e DFIG sujeitos a variagdo aleatéria da velocidade do vento.
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ANEXO A - Dados do sistema teste

A.1. Dados do sistema teste do capitulo 3.

Figura 51 — Sistema teste para o estudo da estabilidade do DFIG (SALLES, 2009).

Sub

2.4kV
2 MW Qu 1500MVA

Fonte: Salles (2009).

Tabela 7 — Dados da rede elétrica e da carga do sistema teste.
Vs (kV) R; (pu) Xi (pw) Pio (MW) fp
2.4 0,043 0,054 0,60 0,94

Fonte: SALLES (2009).

Tabela 8 — Dados do gerador de indugdo duplamente alimentado.

P,(MW) | Ro(pu) | X,(pu) [ Re(pu) | X, (pu) | Xpn(pu) | HG) | Pn(pu) | Va(pu) | Vg (pu) | p

2 0,01 0,1 |0,0140 | 0,0980 3,5 1,5 1 0 -0.0068

Fonte: SALLES (2009).

A.2. Dados do sistema teste do capitulo 5.

Considere o sistema-teste da Figura 33, cujos dados se encontram nas proximas

tabelas. Dados do gerador de 660kW

Tabela 9 — Dados do gerador assincrono.

P, (kW) V.(K) R (u) Xs(puw) R@u) X @uw) X.@u) H()
660 0.69 0,001941 0,131695 0,00804 0,0070145 3,2107 4
Fonte: MOTA (2006).

Tabela 10 — Dados dos reguladores PI’s dos conversor RSC para controle de tensdao do DFIG.
K] T1 K2 T2
0.1 11.29 7,96 12.50
Fonte: MOTA (2006).




Tabela 11 — Dados dos reguladores PI’s dos conversor RSC para controle da maquina do
DFIG.

K3 T3 K4 T4
1.76 13.76 1 1

Fonte: MOTA (2006).
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