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RESUMO: As perspectivas de um grande nimero de acessos de turbinas edlicas ao
sistema elétrico brasileiro incentivaram estudos sobre os controles desses geradores e
0s impactos que causardo na rede elétrica.

Este trabalho, dividido em duas etapas, contempla o estudo de técnicas de controle de
geradores de inducdo, com rotor tipo gaiola ou bobinado, quando acionados por turbinas
edlicas, conectados arede ou isolados.

Na primeira etapa, sdo desenvolvidos os agoritmos de simulagdo. S0 analisadas as
conexdes arede de aerogeradores com estator diretamente ligado a ela ou duplamente
alimentados, com o0 uso de rotor bobinado. Também € estudado o uso isolado do
gerador com rotor tipo gaiola

Na segunda etapa, sdo apresentados os ensaios readlizados em uma montagem, que
simula um conjunto de aerogeracao isolada, alimentando uma carga CC.

Todo o trabalho busca analisar estratégias para controle instanténeo das poténcias ativa
e reativa geradas pela méquina de inducdo. Para o acionamento das méaquinas, sdo
escolhidas as técnicas de controle vetorial, incluindo orientacdo pelo fluxo da maquina,
usando o método direto e alimentacdo em corrente.

Por fim, sd0 apresentados e analisados os resultados dos casos de smulacdo com
conexdo arede elétrica e comparados os resultados das simulagfes do uso isolado do
gerador com o experimental.
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ABSTRACT: The perspectives of a great number of accesses of wind turbines to the
Brazilian electrical system have stimulated studies on the controls of these generators
and the impacts that they will cause in the electrical grid.

This two stages work, considered the study of control techniques of induction
generators with squirrel cage type or doubly fed, when set in motion by wind turbines,
connected to the grid or isolated.

In the first phase, algorithms of simulation for the study had been developed. The wind
generators connection with the grid has been analyzed using the doubly fed rotor. Also
it was studied, the isolated use of the generator with the use of the squirrel cage type
rotor.

In the second stage, assays in an assembly have been carried through, that simulated a
set of isolated wind generation, feeding a DC load.

All work searched to analyze the strategies for instantaneous control of the active and
reactive power generated by the induction machine. For the machines motion, the
techniques of control strategies had been chosen, including the orientation for the
machine flow, using the direct method and chain feeding.

Finally the cases simulation results was presented and analyzed in connection to the
electrica grid and the simulations results of the isolated use compared with the
experimental one.
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Capitulo 1

Introducéo

Programas de incentivo & fontes alternativas, como o Proinfa (ANEEL), prometem
deter uma atencdo especial a geracdo de energia edlica. Os custos dessa
geracado ja estdo cada vez mais se tornando competitivos com as tecnologias
convencionais. Até mesmo o fator de capacidade dessas maquinas, atualmente
em cerca de 40%, tem evoluido para melhores perspectivas. Hoje, a instalacéo de
uma turbina esta por cerca de U$ 1.000 por kW instalado [NORDEX, 2002] contra
aproximadamente uma média entre U$ 500 e 2000/kW  entre algumas
possibilidades de usinas  hidroelétricas [Annel, 2003], [Eletrobras, 2003].
Comparando-se entdo o impacto ambiental, os custos-beneficios da geracéo a

partir dos ventos sédo ainda melhores.

Embora a geracdo a partir de turbinas edlicas se apresente no Brasil ainda com
resultados em sistemas isolados, o desenvolvimento da tecnologia na area tem
dado cada vez mais confianca para injecao de maiores blocos de poténcia direto

na rede.

A energia gerada pelos ventos tem sido explorada comercialmente h& pouco mais
de 30 anos gracas ao desenvolvimento dado pela indlstria aeronautica. Na
Europa e Estados Unidos desde a década de 70, com a crise mundial de petroleo,
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buscaram-se alternativas para diminuir a dependéncia do petroleo e carvdo
[CBEE,2002 ].

No Brasil, a maior difusdo de geracdo a partir dos ventos ainda € no uso de
bombeamento d’dgua e no carregamento de baterias. A conexdo de turbinas
eollicas arede elétrica existe em pontos da rede onde a capacidade das fazendas
nao “perturba” o sistema ou em locais onde a mesma € suprida por sistema de
geracéao a diesel [CBEE,2002].

O conjunto do sistema de aerogeracao envolve muitos pontos ainda em estudo,
com melhoramentos a serem analisados. A escolha do tipo de maquina a ser
utilizada, por exemplo, divide grupos na industria do setor, ou seja, a Op¢ao por
uso da maquina sincrona ou de inducdo. Aspectos econdmicos de fabricacdo ou
até mesmo de manutencdo entram nessa disputa de mercado. Manter a qualidade
da energia e também baixos niveis de interrupcdo de fornecimento requer o
controle das injecdes de poténcia ativa e reativa, o qual pode ser eficientemente
realizado com as modernas técnicas de acionamento de maquinas e eletrbnica de
poténcia. Valorosas técnicas foram discutidas e grandes avancos foram

conseguidos nos ultimos anos.

No passado, a geracdo elétrica com o uso da maquina sincrona sé exigia
acionamentos com rotacdo constante. Numa usina hidroelétrica, o ajuste do ponto
de operacdo é feito em funcdo da altura manométrica da agua disponivel no
reservatério, trabalhando de acordo com o maximo rendimento da turbina. A busca
por alternativas de energia, despontou os estudos da geracdo em ampla faixa de
velocidade [Rincos, 2000].

O desenvolvimento das técnicas de controle vetorial por Hasse e Blaschke na
década de 70 na Alemanha para as maquinas de corrente alternada e as diversas
estratégias de acionamento que foram propostas em seguida abriram caminho
para geracado com maquina assincrona, possibilitando o controle com velocidade

variavel. A partir delas, os controles de fluxo e conjugado podem ser feitos
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independentemente e, assim, permitem o controle das injecdes de poténcia ativa e

reativa.

Quando os aerogeradores estdo conectados a uma rede elétrica alimentada por
outras fontes de energia, geralmente com faixas de poténcia acima de 50 kW, o
mais comum € utilizar os geradores de indugdo com a excitacdo vinda da prépria
rede, mas trabalhando com velocidade quase constante. Neste caso o controle de
poténcia e otimizacdo do sistema se da pelo controle de angulo das pas. A
aplicacdo de controle com maquinas acionadas a velocidade variavel utiliza o
gerador conectado arede através de conversores estaticos. As alternativas mais
comuns sao o uso de gerador de indugdo com rotor tipo gaiola, gerador sincrono
ou gerador de inducdo com rotor bobinado. Nos dois primeiros casos, o0 estator da
maquina é conectado a rede através de um conversor CA-CC-CA totalmente
controlado. Quando do uso de gerador de inducdo com rotor bobinado,
recomenda-se a conexdo do estator diretamente arede, sendo o rotor alimentado
via conversor CA-CC-CA. Em qualquer caso, as técnicas de controle vetorial
possibilitam o maximo aproveitamento da turbina, mantendo-se o conjugado
eletromagnético de forma a se obter o rendimento maximo em toda a faixa de
velocidade. Simultaneamente, realiza-se o controle das injecbes de poténcia ativa
e reativa na rede elétrica [Leidhold et all, 2002]. Hoje também h& grande
disseminacdo em escala industrial, para geragao a baixas velocidades, do uso de

maquinas de polos variaveis [Muljadi and McKenna, 2002].

Devido a intermiténcia do regime dos ventos, recomenda-se que a poténcia
instalada dos aerogeradores nao ultrapasse fracdes reduzidas da poténcia de
curto-circuito do sistema no ponto de instalacdo, a fim de evitar problemas de
flutuagcdes excessivas de tensdo ou de estabilidade. Assim, estudos sobre o
impacto da inclusdo de geradores edlicos em redes elétricas fracas precisam ser
realizados para poderem avaliar melhor esses efeitos. O desenvolvimento de
algoritmos de simulacdo da rede elétrica, incluindo os aerogeradores e seus
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controles, se torna imprescindivel para a realizacdo de tais estudos. Com o

sistema funcionando conjuntamente é possivel estabelecer limites de operacao.

Este trabalho contempla o estudo de estratégias de controle para geracdo com
velocidade variavel, utilizando maquina de inducdo, através de simulacdo de
algoritmos desenvolvidos e resultados experimentais. Acredita-se que, as
técnicas de controle investigadas poderdo ser usadas em trabalhos futuros a fim
de garantir o atendimento & condigcbes operacionais impostas para o0 bom
funcionamento do sistema de poténcia, contribuindo para aumentar a qualidade da

energia e a confiabilidade do sistema.
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1.1 Objetivos e Contribuicdes Pretendidas

O objetivo do trabalho é a implementacéo e avaliacdo de técnicas de controle de
geradores assincronos acionados por turbinas edlicas. Sao estudadas trés
possibilidades de geracao : gerador isolado e gerador conectado a rede elétrica,
sendo a maquina de inducdo com rotor tipo gaiola; e gerador conectado a rede,

com rotor bobinado.

As trés estratégias de geracdo sao simuladas em velocidade variavel, estando
incluidos nos algoritmos de simulacdo: uma fonte priméaria de energia capaz de
impor um conjugado mecanico de entrada; o gerador de inducdo ( com rotor tipo
gaiola ou bobinado); o conversor CA/CC/CA, incluindo a técnica de comando
PWM das chaves; a rede elétrica (exceto na simulacdo de gerador isolado) e
todas as malhas de controle.

Na geracao isolada, considera-se um gerador de indugcdo com rotor tipo gaiola,
onde o estator estd conectado a um conversor CA/CC. A fim de permitir a
magnetizagcdo da maquina, foram incluidas baterias alimentando o barramento
CC, as quais sdo desconectadas quando o gerador é acionado acima de uma
velocidade minima, suficiente para permitir sua auto-excitacdo. O controle do fluxo
do gerador é realizado através da imposicao da corrente de estator de eixo direto,
em referencial orientado pelo fluxo de rotor. O controle do conjugado €, entéo,

realizado através do controle da corrente de eixo em quadratura.
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Considerando notacdo de motor e, sendo a maquina de inducdo acionada a uma
velocidade ( Wr ) positiva, a imposicado de conjugado negativo resulta na injecao
de poténcia da maquina para o barramento CC do conversor, tendendo a fazer
essa tensao subir. O controle do conjugado é, portanto, realizado com o objetivo
de manter a tensdo do barramento em seu valor de referéncia. Valendo salientar
gue, mesmo havendo poténcia de entrada disponivel, nem sempre ela sera

aproveitada, pois, se ndo houver carga suficiente no barramento a tenséo subiria.

No segundo caso, o gerador de inducdo é conectado a rede elétrica pelo estator
através de um conversor CA/CC/CA, totalmente controlado. Assim, como no caso
anterior, sera realizado controle de fluxo e conjugado em referencial orientado pelo
fluxo de rotor. A principal diferenca € que, agora toda a poténcia mecanica
primaria pode ser aproveitada, sendo injetada diretamente na rede trifasica.

O lado do conversor conectado a rede elétrica, através de indutores, sera
controlado de modo a manter a tensdo do barramento CC em seu valor de
referéncia e ainda impor o fator de poténcia desejado. Para atingir esse objetivo,
0s indutores e o conversor sdo modelados, sendo a relacdo tensao-corrente
escritas em referencial orientado pelo vetor tensdo da rede. A componente de
corrente de eixo direto € controlada para impor a injecdo de poténcia ativa, que
mantém a tensdo no valor de referéncia desejado. O controle da componente de
eixo em quadratura permite a imposicado do fator de poténcia desejado, devendo

ser nula caso se deseje fator unitério.

As componentes de corrente do lado da maquina controlardo o fluxo e o

conjugado similarmente ao caso isolado.

A terceira topologia estudada, contempla a chamada dupla alimentagcéo. Nela, o
rotor bobinado de uma gerador de inducdo € conectado a rede através de um
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conversor CA/CC/CA controlado pelos dois lados e o estator ligado diretamente a

mesma rede.

Com essa ligacdo, o fluxo de estator é praticamente garantido pela tensédo da
rede. Sabendo disso, em referencial orientado por esse fluxo, o conjugado
eletromagnético (e, portanto, a poténcia ativa gerada) € controlado pela imposicédo
da componente de eixo direto da corrente de rotor, sendo a componente de eixo
em quadratura usada para controlar a poténcia reativa injetada na rede.

No lado do conversor conectado a rede, as chaves sdo acionadas de modo a
controlar a tensdo no barramento CC e impor fator de poténcia unitario na rede.

Os algoritmos de simulacdo foram desenvolvidos em MATALAB e em “C”. O
sistema analisado foi submetido a diversas situacfes transitérias, validando o
desempenho dos controladores e das estratégias analisadas. As simulacdes
também serviram como preparo para a montagem de uso isolado e futuramente
para a conexdo arede elétrica, visto que a partir delas também pbde-se ajustar 0s

ganhos iniciais dos controladores PI das diversas malhas de controle envolvidas.

E apresentada, também, a montagem realizada para o uso isolado do gerador.
S&8o0 descritos e analisados o0s ensaios para obtencdo dos resultados

experimentais.

As principais contribuicdes geradas por este trabalho séo:

Desenvolvimento de algoritmos de simulacdo de sistemas com geradores
eolicos incluindo a representacdo dos conversores e o0s detalhes
relacionados ao controle vetorial;

Disponibilizacdo dos algoritmos, com a incorporacdo da rede elétrica, para
analise dos efeitos de conexdo desses aerogeradores em redes fracas
sobre a qualidade da energia. O algoritmo permite a avaliacdo de aspectos
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como flutuacdes de tensdo, aumento do contetdo harménico ou reducéo de
estabilidade;

Implementacdo de trés estratégias de controle vetorial de maquinas de
inducdo aplicadas ao controle de poténcias ativa e reativa geradas, em
nivel de simulacao;

Obtencdo de resultados de simulacdo no uso de aerogeradores com
maquinas assincronas em vazio ou com carga, conectados a um
barramento infinito;

Realizacdo de montagem e programacdo com controle digital para ensaios

no gerador isolado;
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1.2 Organizacéo do Texto

A organizagéo do texto foi feita de acordo com as etapas desenvolvidas durante a

pesquisa e assim, foi dividido em 6(seis) capitulos.

O capitulo 1 resume o uso e as pesquisas desenvolvidas com os aerogeradores.
Traz também os objetivos e as expectativas de contribuicbes dadas pelo trabalho.

O capitulo 2 apresenta primeiramente o estudo de como a geracdo eolica e as
tecnologias das turbinas avancaram até hoje no mundo. Numa segunda parte,
explora-se o estado da arte do que se tem desenvolvido nas pesquisas para esse

fim.

O capitulo 3 descreve a modelagem matematica dos componentes das topologias
estudadas, como: a maquina de inducdo, os conversores, a turbina e a rede

elétrica.

O capitulo 4 detalha a topologia de Geracao Isolada, incluindo as técnicas de
controle implementadas, e as particularidades de cada malha, como: o estimador
de fluxo, controladores de fluxo, injecdo de poténcia pelo gerador, corrente, etc e
circuitos inerentes ao desenvolvimento dos algoritmos propostos. Sao

apresentados resultados de simulacao e experimentais.
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O capitulo 5 apresenta os estudos sobre o gerador de inducao conectado arede
elétrica. Sdo apresentadas as estratégias de controle para as duas topologias
estudadas(Unica ou dupla alimentacdo), as particularidades das malhas e os
circuitos que as compdem. Nos resultados de simulacdo s&o apresentados o

desempenho das técnicas escolhidas.
O capitulo 6 conclui as propostas e resultados apresentados, além de sugerir

novas contribuicées. Em anexo, seguem as referéncias bibliogréaficas utilizadas e

outros dados relevantes.

10
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2.1 Panorama Internacional

Até 1970 o crescimento e as experiéncias com fontes renovaveis de energia
aconteceram em casos isolados. Desde a crise mundial de petréleo o mundo
voltou-se para a busca de desenvolvimento dessas técnicas [Rosas, 1997]. A
preocupacdo com 0 impacto ambiental e até mesmo com o monopodlio de
geradoras ‘“convencionais” tem mobilizado grandes paises para estarem

preparados para alternativas viaveis e seguras [Hammons et al, 2000].

Os avancos tecnolégicos das ultimas décadas elevaram, em particular as turbinas,
do uso em sistemas isolados para aplicacdes em larga escala. Hoje, as turbinas
chegam a faixas de até Megawatts, principalmente nas instalacées “offshore”
[Rosas,1997] e [Mandelbaum,2002].

A instalacdo de aerogeradores a niveis consideraveis de poténcia elétrica esta

principalmente disseminada na Alemanha, Dinamarca, Espanha, india e EUA,
como pode ser observado na Figura 2.1, segundo [ENERCON,2002] .

11
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Principais paises no uso de Energia Eélica Megawatts Instalados
India Pais MW. Instalado
Dinamarca Alemanha 7,270.00
EUA Espanha 2,789.00
Espanha E.U.A. 2,782.00
Alemanha Dinamarca 2,374.00
0 2000 4000 6000 gooo  India 1,340.00

Figura 2.1 Ranking dos principais paises usuarios de Turbinas Edlicas segundo os
M egawatts instalados

Na Dinamarca, a contribuicdo da energia edlica é de 12% da energia elétrica total
produzida; no norte da Alemanha (regido de Schleswig Holstein) a contribuicdo
eodlica ja passou de 16%; e a Unido Européia tem como meta gerar 10% de toda
eletricidade a partir do vento até 2030[CBEE,2002 ].

Lider também na fabricacéo de turbinas, a Alemanha é hoje um grande referencial

das tecnologias aplicadas.

No Brasil, algumas medidas precisas de vento, realizadas recentemente em
diversos pontos do territério nacional, indicam a existéncia de um imenso potencial
eolico ainda ndo explorado[CBEE,2002]. No Nordeste, detentor de 48,9% do
potencial edlico [Eletrobras, 2002], a grande atencédo tem sido dirigida para os
Estados do Ceara e Rio Grande do Norte, entretanto, ndo foi apenas nessa costa
gue areas de grande potencial edlico foram identificadas. Em Minas Gerais, por
exemplo, uma central edlica esta em funcionamento, desde 1994, em um local

(afastado mais de 1000 km da costa) com boas condi¢cdes de vento[CBEE,2002 ].

Atualmente, nove usinas eolicas de médio e grande porte estdo em funcionamento
no pais nos estados de Pernambuco, Ceara, Minas Gerais, Parana e Santa
Catarina. Juntas, elas geram 22 MW, o que representa 0,03% da capacidade de
geracdo do Brasil, hoje em torno de 83 mil MW, [ANEEL, 2003].
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Além disso, segundo o CBEE, existem dezenas de turbinas edlicas de pequeno
porte funcionando em locais isolados da rede convencional para aplicacdes
diversas — bombeamento e carregamento de baterias para atender comunidades,
torres de telecomunicacdes e outros. Hoje, se trabalha o objetivo de instalar no
Pais 1.000MW em geracao a partir da energia edlica até 2005; meta estabelecida
durante Encontro do Férum Permanente de Energias Renovaveis, realizado em

Brasilia.

Mas, a falta de regulamentacdo no segmento de energias renovaveis no Brasil,
ainda em fase de Estudos no Governo Federal, inibe a viabilizacdo de projetos e
investimentos estrangeiros. Em [Eletrobras, 2002] afirma—se que na Unido
Européia, 12% de toda energia comprada pelas empresas de distribuicdo devem
ser por lei provenientes de fontes renovaveis. Segundo [ANEEL(1),2002], uma
das esperancas para o Brasil € o Programa de Incentivo a Fontes de Energia
(Proinfa), finalmente regulamentado pelo decreto n° 4.541, de dezembro de 2002.
O Proinfa prevé a adicdo de pelo menos 3,3 mil megawatts de energia edlica,
biomassa e Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCH’'s) até 2006. O preco,
obviamente, sera mais alto do que a energia hidrelétrica, cujas usinas ja estédo
amortizadas. Mas, o Governo decidiu incluir esse custo no mix energético do Pais,
rateando entre todos os consumidores. Numa segunda fase do projeto, prevé-se
gue, em 20 anos as fontes alternativas deveréo ser responsaveis por 10% de toda
a eletricidade consumida no Brasil. E o minimo a ser contratado é 15%. Mesmo
assim, 74 projetos de usinas edlicas ja estdo autorizados, somando 5,7 MW,
distribuidos entre os estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul,
Pernambuco, Rio de Janeiro, Piaui e Sergipe [ANEEL(1),2003]. JA em Fevereiro
de 2003, um grupo espanhol recebeu a licenca de instalacdo - parte do
licenciamento ambiental - para construir um parque gerador de energia e6lica em
Osorio, no litoral gaucho. O projeto prevé capacidade instalada de 150 megawatts
(MW), num investimento estimado em US$ 150 milh&es, [EFEI,2003].

No Rio Grande do Norte vai operar, com 180,2 megawatts (MW) de capacidade
instalada, a usina edlica Parque Edlico Salinas. A usina beneficiara os habitantes
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do municipio de Galinhos e devera entrar em operacao até dezembro de 2005,
[ANEEL(2) , 2003].

No municipio de Marapanim (PA) esta autorizada a implantacdo da usina edlica
Crispim. A usina vai operar com 100 unidades aerogeradoras, totalizando 60
megawatts (MW) de capacidade instalada. A obra esta prevista para entrar em
operacao até maio de 2006 e beneficiard 240 mil habitantes, [ANEEL (2), 2003].

Ainda segundo [ANEEL(2), 2003], esta autorizada a implantagdo da usina edlica
Santa Marta no municipio de Laguna (SC). A usina vai operar com 66 unidades
aerogeradoras, totalizando 39,6 megawatts (MW) de capacidade instalada. A obra
esta prevista para entrar em operacédo até janeiro de 2005, e beneficiara 150 mil
habitantes.

Os principais projetos realizados de energia edlica do Brasil, hoje, sdo mostrados

na figura. 2.2.

Tafl:hl:a Prainha Fernando de

i/ Mucuripe  Noronha (75kW)
2 " Fernando de
_ ~ Noronha (225kW)

i+ Olinda (30kw)
Olinda (300kW})

- Morro do
Camelinho

Turbina e Central Edlica

Figura 2.2 Mapa Brasileiro de I nstalagdes de Turbinas Edlicas até 2002
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Na tabela 2.1 pode ser acompanhado um resumo das autorizagdes de Centrais

Geradoras Eodlicas no Brasil segundo [ANEEL 1,2003] desde 1998 até 2003.

Ato 1998 1999 2001 2002 2003
N° | Poténcia(MW) | N° | Poténcia(MW) |N° | Poténcia(MW) | N° | Poténcia(MW) | N° | Poténcia(MW)
Autorizagédo |2 15,00 1 2,50 38| 3.337,65 |46 | 2.784,40 |12 800,80

Tabela 21 Quadro Resumo de Autorizacbes ANEEL para instalacdo de Turbinas
Edlicas no Brasil
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2.2 A Tecnologia atual de Turbinas Edlicas

Para se entender como se faz uso das tecnologias aplicadas & turbinas edlicas,
foram analisadas as suas principais caracteristicas. A figura 2.3 mostra os
principais componentes de uma turbina edlica, incluindo os equipamentos

mecanicos, elétricos e eletronicos.

Macele

Sensores
tle vento

Supervisor
Eletronico
Com controle
remaoto

Rotor

\ Gerador

Elétrico

Torre

Caixa de
engrenagens
imultiplicador n)

Figura 2.3 Componentes de uma Turbina Edlica
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A Nacele é a célula que abriga os componentes eletro-eletronicos do aerogerador.
A area do Rotor é quem determina quanto de energia mecénica a turbina é capaz
de extrair dos ventos. Entre o Rotor e o Gerador pode ser encontrada a caixa de
engrenagens (Gearbox), que € um recurso mecanico multiplicador de velocidade.
A unidade de controle e poténcia se encarrega de monitorar todas as principais
funcbes, uma vez que otimiza de forma continua um ponto de operacdo do
aerogerador para diferentes condicbes de vento. A torre é responsavel pela
estabilidade fisica do conjunto Rotor-Nacele e é também abrigo para os painéis de

controle monitorados pelos operadores locais da maquina.

As equacdes, estudadas em [Freris, 1990] , [Heier,1998] e [Costa,2001], que
descrevem a energia captada dos ventos e a conversdo em energia mecanica
nas turbinas, sao :

1
E= > mv? (2.1)
Onde,
E — Energia Cinética (J)
m - massa de ar ( kg)
v - velocidade do vento (m/s)
P, = %rAv3 (2.2)

P, - Poténcia edlica disponivel ( W)
r - densidade do ar (kg/m°)

A — Area do rotor da turbina ( m?)
Seja, Cp (rendimento aerodinamico) o coeficiente de poténcia, que indica a fragao

da poténcia edlica disponivel Pd convertida em poténcia mecénica no eixo do
rotor. Tem-se :
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P =C, )T AV (23)

Aonde, P - Poténcia edlica aproveitavel (W)
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Figura2.4: Curvatipica de Poténcia de umaturbina GE —Modelo EW-1.5s

A figura 2.4 apresenta uma curva tipica da poténcia de uma turbina edlica em

funcao da velocidade do vento.

O coeficiente Cp é uma caracteristica intrinseca de desenho da turbina edlica,
tendo como valor méximo teérico o valor de 16/27 (~ 0,593), valor conhecido como
Limite de “Betz”. Tipicamente, as mais modernas turbinas eolicas apresentam

valor para Cp entre 0,4 e 0,5.
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A razéo definida como a “velocidade especifica da ponta ( tip speed ratio)” € dada

por :
| = R (2.4)
v
Onde,
€ — Velocidade especifica da ponta ( adimensional)
U — Velocidade angular do rotor ( rad/s)
R — Raio do rotor (m)
“Cq” é arelacao adimensional dada por :
CD
Cq = |_ (25)

Por um sistema mecanico simples a caixa multiplicadora transfere ao eixo do
gerador uma velocidade multiplicada, favorecendo baixas velocidades de vento.
Mas, os problemas de manutencéo, de atrito e inércia do préprio sistema geram

perdas que fazem com que alguns fabricantes eliminem-nas do conjunto.

Quando uma turbina possui caixa de engrenagens, as grandezas podem ser

referidas como segue :

W, =Wn (2.6)
Onde,

W; - Velocidade angular do Gerador

W, - Velocidade angular da turbina

n — Constante multiplicadora da caixa

Desprezando as perdas, tem-se : P, =R b T,W, =T;W, e entéo,
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T, =Tgn (27)

Onde,

T, - Conjugado elétrico no lado da Turbina;

T, - Conjugado elétrico no lado do Gerador

Assim, se 0 momento de inércia do rotor, do lado da trubina, é Jr , pode-se

escrever:

W, §_

dwW, adl
J—=T,. P J.C— nT, 2.8
Tt Tres Tgn &t Gres (2.8)
Substituindo a equacao 2.7 em 2.8, tem-se :
J
JG = n_T ( 29)

Onde,

J; - Constante de Inércia referida ao lado do Gerador

Dentre os dados técnicos de um equipamento, uma importante caracteristica que
pode ser aproveitada pelo controle para fazer a maquina trabalhar dentro da
maxima eficiéncia € a curva Conjugado (T) versus Velocidade mecéanica da

maquina (w, ), como exemplifica a figura 2.5.
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Para se fazer uso da curva, deve-se a partir de valores medidos de velocidade do
vento e velocidade angular, escolher o conjugado eletromagnético a ser imposto

no gerador de forma a garantir operacdo com a maxima poténcia extraivel.

P 6tima

V3

V1<V2<V3
V2

Figura 2.5 : Curvas de Poténcia versus Velocidade de uma turbina em diferentes
condicOes de vento

Quanto ao gerador, no mercado ainda pode se encontrar 0 uso de maquinas
sincronas ou assincronas. Pelo Udltimo levantamento feito na Alemanha
[Bundesverband Windenergie,2002], a maioria dos fabricantes optaram pela
robustez, simplicidade, baixo custo de aquisicdo e manutencdo da maquina de
inducdo. Mas, mesmo utilizando esse gerador, ainda ha divergéncias quanto ao
tipo de rotor (Gaiola ou Bobinado) e as técnicas aplicadas. H& os que optaram
pelo uso de maquinas com pdlos variaveis, também chamadas de turbinas com
dupla velocidade, favorecendo a geracdo a baixas velocidades [Muljadi e
McKenna, 2002].
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A partir de dados dos principais fabricantes de turbinas [Bundesverband
Windenergie,2002], pode ser visto como as diferentes tecnologias estéo divididas
em algumas faixas de poténcia (figura 2.6).

Tipos de Geradores em Turbinas Edlicas

120% OInducéao
100% B Sincrona

80%

60%

40% |

20%

o% 5 HN N
<=300 <=600 <=1000 <=1500 >1500

Faixas de Poténcias (kW)

Percentual (%)

Figura 2.6 Tipos de geradores utilizados em Turbinas Edlicas em diferentes faixas de
Poténcia

O melhor aproveitamento da energia dos ventos, ou seja, a maxima energia
mecanica transferida ao eixo do gerador acoplado, é obtido geralmente com os
artificios de controle mecéanico inerentes a turbina. Os artificios disponiveis na

tecnologia da eletronica de poténcia tém sido difundidos no controle de sinal das
maquinas, na partida e parada suaves e também no link AC-DC-AC.

Em busca da direcdo de maior “rajada” do vento, a turbina pode possuir um
controle que faz todo o conjunto de pas girar em torno da torre, conhecido com

controle de Yaw.

Uma turbina pode possuir pas fixas ou moéveis. O controle por Pitch permite a

rotacdo da pa em torno do seu eixo principal e assim regular o angulo 6timo para
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cada condicdo de vento. Por meio de servomecanismos, a turbina podera

controlar a velocidade e poténcia da maquina.

Na figura 2.7 pode-se observar o comportamento de uma turbina no controle de

Yaw.

Cp

Angulo de Yaw
Ograus

rlatio
Figura 2.7 Curvastipicasde Cp em diferenteséngulodegirodaTorre.

O controle por Stall mantém as pas das turbinas fixas. Entdo, quando a
velocidade do vento ultrapassa a velocidade de projeto, ocorre uma mudanca no
comportamento do escoamento, passando a ser turbulento, reduzindo a poténcia

extraida.

Em resumo, [Hanse e outros,2001] classificaram como a tecnologia das turbinas
eodlicas encontra-se no mercado segundo o tipo de transmissdo, maquina, rotor,
estator e conexdao a rede, segundo os maiores fabricantes do mundo, como

mostra o diagrama da figura 2.8.
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Fonte Mecanica de

Velocidade Varidvel
|
T Diireta Caixa de
Enarenagens
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de de de de
Paténcia Foténcia Foténcia Foténcia
e

Fonte de Eneraia Elétrica
Frequéncia Constante ou DC

Figura 2.8 Diagrama de classificacdo de topologias e tecnologias de tur binas edlicas

Os efeitos causados pela passagem periddica das pas pela torre de sustentacéo,

conhecida como sombra da torre; a aleatoriedade das dire¢cbes e intensidades do

vento, conhecida como turbuléncia; além das interrup¢fes transitérias de vento,

podem ser considerados, submetendo o0s controles a restricbes e impondo a

funcado objetivo na saida.
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Esse trabalho investiga algoritmos de controle com o uso de um modelo de
turbina edlica com gerador de inducao, com controle vetorial de fluxo e conjugado
e de fator de poténcia. Verifica-se ainda, a possibilidade de controle pelo estator

ou rotor da maquina.
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2.3 O Estado da Arte

As primeiras aplicacdes com utilizagdo de turbinas edlicas foram datadas de 1891.
Em 1897 foi construido na Askov Folk High School, Dinamarca, o primeiro centro
de pesquisa na area do mundo [Rosas, 1997]. O estudo sobre geracdo de energia
elétrica a partir dos ventos iniciou-se nas aplicacbes onde a aleatoriedade do
fornecimento da fonte de energia, que interferiria na qualidade e na interrupcéo de
atendimento, ndo prejudicasse aquele tipo de consumidor. As primeiras
instalagBes procuraram atender comunidades isoladas e distantes da rede elétrica.
Nas investigacdes, primeiramente era feito um estudo sobre as condi¢cbes de
captacdo de ventos e ai entdo se ajustava a turbina “ideal” a ser utilizada naquele
sitio. Ou seja, qual turbina conseguiria melhor extrair poténcia diante da ordem de
velocidades dos ventos encontradas.

[Silva,1988] analisou as aplicacBes da geracdo edlica em acionamento de moto-
bombas e no carregamento de baterias. Nesse trabalho, a escolha do gerador
utilizado como aplicacdo autbnoma foi governada principalmente pelas
caracteristicas das cargas conectadas. Se, por exemplo, o suprimento de energia
fosse para fins de bombeamento d’agua, onde o controle de freqiéncia e tensao
nao necessitam ser precisos, maquinas de corrente continua ou alternadores
podiam ser igualmente adequadas, levando em consideracdo apenas 0S Custos.
A medida em que as exigéncias de controle e as rela¢des custo-desempenho da
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maquina tornaram-se fatores preponderantes no projeto, as maquinas sincronas,
de inducdo ou de ima permanente apareceram como alternativas mais
adequadas. Usando a topologia de geracéo isolada da rede variando apenas o
tipo controle, [[Ziyad e outros, 1996] e [Chan e outros,2001] estudaram também

aplicacdes no atendimento direto a cargas CC, ou em co-geracgao fotovoltaica.

Diante das condicBes a que os “sitios” estavam sujeitos, houve uma busca por
novas solucdes que se adaptassem & restricbes. As primeiras grandes
contribuicdes foram as da mecénica, que partiram com o artificio de controle do
movimento da torre e depois com o das pas para melhor aproveitar as direcdes
de vento. Com a evolugao das tecnologias na eletronica de poténcia mostrou-se
gque o gerador e 0 seu acionamento eram componentes do sistema de
aerogeragdo onde poderia se interferir para se extrair melhor eficiéncia [Heier,
1998].

A maquina de indugéo, devido & suas vantajosas caracteristicas construtivas, tem
predominado no mercado de acionamentos elétricos. [Ekanayke, 2002], por
exemplo, defende o uso dessas maquinas até para hidroelétricas de pequeno

porte.

Ainda, na aplicacdo como gerador, a maquina de inducdo apresenta o
inconveniente de requerer da mesma fonte elétrica, a sua magnetizacdo e a
producdo de conjugado. Operando a velocidade variavel requer uma fonte
controlada de reativos e uma técnica de controle desta excitagdo que garanta
fluxo constante e, consequentemente, alta capacidade de producédo de
conjugado. Contudo, em sistemas de geracéo edlica conectada a redes elétricas,
a maquina de inducao é forte favorita [Freris, 1990], como nas instalacbes das
fazendas edlicas na Califérnia (EUA), no Brasil, no Morro do Camelinho (MG) e

outras espalhadas pelo mundo [Silva, 1995].
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As primeiras tentativas para controlar a poténcia reativa requisitada pelas turbinas
edlicas foram com o uso de banco de capacitores. [Rezende e Rezek, 1997]
criaram um método de controle para fornecer o reativo necessario a maquina,
operando isoladamente, onde reatores associados a capacitores eram controlados
por tiristores. [Ekanayke et al, 1999] estudaram um algoritmo para programar uma
tensdo de trabalho 6tima para compensadores estaticos avancados produzindo
fator de poténcia unitario no ponto de conexdo da fazenda edlica arede. [Barbosa
e Watanabe, 2002 ] propuseram o controle da tensdo do Statcom, utilizando dois
conversores fonte de tensdo, de tal forma que n&o fosse necessério carregar e

descarregar o capacitor CC do inversor.

As técnicas de controle também evoluiram nos estudos dos acionamentos dessas
maquinas. [Rezende e Rezek, 1997] propuseram um método de controle da
tensdo e freqiiéncia da tensdo de saida gerada, onde um compensador estéatico a
tiristores é usado para controlar a excitacdo do gerador e um conversor
CA/CCICA, com retificador a diodos e inversor a tiristores, € empregado para o
controle de poténcia ativa gerada. Mas, ja& em 1993, Habetler analisava o uso de
conversores totalmente controlados, que amplia as possibilidades de controle do
sistema de geracdo, possibilitando realizar o controle de poténcia por meio
vetorial. [Asher et al, 1996] utilizaram conversores totalmente controlados do lado
do rotor e basearam as orientacOes pela tensédo e fluxo de estator. [Miranda e
outros,1997] propuseram uma estratégia de controle para um sistema de
bombeamento d’agua, onde o fluxo de poténcia reativa necessario para as duas
maquinas de inducdo (gerador e moto-bomba) era controlado em referencial
orientado pelo fluxo de estator do gerador. [Battista e outros, 2000] analisaram um
método para compensar distorcfes no torque eletromagnético baseados ainda no
controle de um retificador a diodos e num inversor a tiristores. [Nigim et al, 2001]
estudaram o controle de sinal gerado pela variacdo de resisténcias conectadas ao
rotor da maquina. [Helle and Nielsen, 2001] , no mesmo ano, propuseram o uso do
controle pelo rotor bobinado impondo a referéncia de poténcia étima transferida

pela turbina aos controles.
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Devido aincorporacdo das técnicas de controle vetorial, as maquinas assincronas
j& dominam o mercado dos acionamentos elétricos de alto desempenho. A maioria
das técnicas de controle vetorial tem sido proposta em duas estruturas de controle
distintas [Silva, 1995]: método direto e indireto de controle por orientacdo de
campo. O primeiro se caracteriza pela realimentacdo do vetor fluxo magnético,
necessitando da existéncia de sensores, estimadores ou observadores de fluxo
controlado. Como ndo depende, idealmente, dos parametros do modelo da
maquina € robusto avariacdo paramétrica, agregando ao controle de conjugado o
controle direto do médulo do vetor fluxo, Ihe garantindo normalmente robustez,
rapidez e precisdo de resposta. Vale salientar que, o uso de estimadores ou
observadores de fluxo pressupde o conhecimento desses parametros. Mas, 0
desenvolvimento de observadores pouco sensiveis a essa variacdo tem sido

largamente estudado pelos pesquisadores da area.

O método indireto representa uma imposicdo do vetor fluxo, pois utiliza um
modelo e pardmetros da maquina para garantir seu desempenho, ndo existindo
informacao real do fluxo controlado. Com isto, 0 método indireto € dependente da
perfeita sintonia entre os parametros do modelo utilizado e 0 comportamento real
e ndo-linear da maquina, onde efeitos como variacédo de temperatura, saturacao e

efeito pelicular deterioram sensivelmente o desempenho especificado.

As estratégias de controle vetorial de maquinas de inducdo podem ser
classificadas de acordo com o mecanismo empregado para controle de conjugado
[Silva, 1995] e [Neves, 1999], em controle por orientacdo pelo campo (FOC) e
controle por aceleragdo de campo(FAM). Em ambos os casos, podem ser
desenvolvidas estruturas em que as grandezas utilizadas para controle de fluxo e
conjugado séo as correntes (técnicas para alimentacdo em corrente) ou tensdes
de estator (técnicas para alimentacdo em tensao). As técnicas de controle por
orientacdo pelo campo foram generalizadas em [DeDonker et al, 1988]. Uma
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classificacdo das técnicas de controle vetorial de maquinas de inducdo, para

alimentacdo em corrente ou em tensao, pode ser encontrada em [Silva, 1995].

Neste trabalho foram consideradas as técnicas com alimentacdo em corrente no
controle dos conversores, associadas a modulacdo por largura de pulso do tipo

Regular Trifasico Simétrico.

A grande vantagem das estratégias de controle por orientacédo pelo campo é que,
como foram estabelecidas a partir dos modelos da maquina no sistema de
coordenadas orientadas segundo o vetor fluxo controlado, permitem o
desacoplamento ou quase-desacoplamento entre as malhas de controle de fluxo e
conjugado [DeDoncker,1988]. As técnicas, assim, se adaptam a alimentacao em
corrente, uma vez que as malhas geram as componentes de referéncia

associadas aproducao de fluxo e conjugado a serem obtidas do inversor.

Nas estratégias de controle FOC para alimentacdo em tensdo, as malhas de

controle geraréo as tensdes de referéncia a serem sintetizadas pelo conversor.

Neste trabalho, optou-se em alguns casos, pelo uso do referencial orientado pelo
vetor tensdo, como recurso para facilitar o desacoplamento no controle dos fluxos

de poténcia ativa e reativa.

Para a analise de estratégias de controle com rotor bobinado, o trabalho [R. Pena
e outros, 1996] deu grandes contribuicdes. Nesse artigo, propds-se um método
para controle de fator de poténcia através de conversores ligados ao rotor do
gerador, considerando que a corrente de magnetizacdo praticamente constante,
jd que o estator estava ligado diretamente a rede. Mais tarde, [ Datta and
Ranganathan,1999] ampliaram essas propostas e descreveram métodos de
controle tais que o lado do conversor ligado arede basear-se-ia na orientacao pela
tenséo (Vs), impondo os fluxos de poténcia ativa pela corrente de eixo direto e

reativa pela de eixo em quadratura. E o lado do conversor ligado a maquina seria
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orientado pelo fluxo de estator girando a velocidade sincrona. Desse modo, a

poténcia ativa seria proporcional a corrente de eixo “q” e a reativa ade eixo “d".

Dentro do objetivo de otimizar a operacao da turbina, através da imposicédo de
conjugado que leva a maxima extracdo de poténcia, [Battista e outros, 2000],
[Abdin and Xu, 2000], [Pena, 2001] e [Leidhold et al, 2002] analisaram a curva de
Poténcia 6tima versus Velocidade mecanica do Gerador como a “funcao objetivo”

da poténcia ativa no controle.

Quanto &s topologias, [Hanse et al, 2001] analisaram as mais comuns usando a
maquina de inducdo conectada "a rede, como pode se observar nas figuras 2.9 e
2.10.

el L b P Conversor de TR
= H ] ! T I ] hﬁf—f—
.'_!" L - '_."I Poténcia N Rode
i ~J
!
- =
o P | Conversor de

Poténcia
[\ II
1 || i : R P
| - TR e — .
i Caixa ff ' Conversor de Y
::- T i . : _l_l: I 5 5 [ |
II" | Multiplicadora e ] Poténcia i _ Rede
| «—P
v Conversor de ey Rty

Poténcia

Figura 2.9 Tipos de controle em turbinas edlicas conectadas a rede duplamente
alimentadas
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ot Caixa

Multiplicadora | I'k Poténcia

T Conversor de i R FI_ J I‘.ff'f ‘ e ‘

p Banco de
Capacilores

Figura 2.10 Diferentes controles na conexdo de um gerador edlico

arede elétrica pelo estator

[DeDoncker et al, 2002] avaliaram a viabilidade econdomica das topologias
exploradas com a maquina de inducao, inclusive quanto ao tipo de rotor. Mesmo
em desvantagens econdmicas para a maioria das faixas de poténcia, concluiram
qgue o gerador de inducdo duplamente alimentado é viavel para determinadas
situacdes. Segundo [Datta and Ranganathan, 2002], os geradores assincronos
com rotor bobinado sdo mais encontrados em sistemas a partir de 2 MW. Também
concluiram que o seu custo € compensado pela reducdo da poténcia dos
conversores. J4 em [Asher et al, 1996] estudou-se a ligacdo de uma maquina de
7.5 kW de rotor bobinado ligado arede elétrica. [Lakin e outros, 1999] analisaram
duas maquinas de inducéo funcionando com os eixos acoplados, de modo a terem
as caracteristicas de rotor idénticas e permitirem o controle pelo estator. [Ladesma
and Usaola, 2001] verificaram, num estudo comparativo de maquinas, a melhor
resposta das assincronas com rotor bobinado contra as sincronas durante quedas
de tensao no sistema. Hoje, a GE fabrica Aerogeradores, como o modelo GE Wind
Energy 1.5 , com maquina de rotor bobinado com a vantagem de utilizar
inversores de poténcia com niveis de apenas 25% da poténcia do gerador [GE
Wind Energy, 2002].
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Para entender o comportamento na partida das maquinas, sejam elas isoladas,
conectadas arede com rotor gaiola ou bobinado, foi necessario um entendimento
sobre os pontos minimos e maximos de geracdo da turbina. [Jangamshetti and
Rau, 2001] se aprofundaram nos estudos de comportamento das turbinas diante
da variagdo de velocidade dos ventos. Observaram como as velocidades de
partida (“Cut-in"), de condi¢cdes nominais e de perda de estabilidade (“Cut-out”) da
maquina, limitadas pela turbina, interferiam na capacidade de poténcia dos sitios

explorados.

A busca da confianca na injecdo de cada vez maiores blocos de poténcia na rede
e 0 seu total controle fez as estratégias de acionamento evoluirem junto as
tecnologias disponiveis nas turbinas eodlicas no sentido de controlar as

necessidades instantaneas da rede.

Neste trabalho, foram analisadas trés topologias e estratégias de controle, dentre

as analisadas, como as mais favoraveis para uso isolado e com conexao arede.
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Capitulo 3
Modelagem do Sistema

Neste capitulo serdo apresentadas as modelagens utilizadas para o
desenvolvimento dos algoritmos de simulacdo, bem como para a definicdo das
estratégias de controle.

Para o estudo de geracdo isolada e com conexdo a rede foram utilizadas as
modelagens da turbina; do gerador de inducdo, com rotor tipo gaiola ou tipo
bobinado; e do conversor a PWM; que serdo descritos a seguir.

3.1 Turbina Edlica

Tendo em vista que o estudo detalhado das caracteristicas mecéanicas da turbina
foge aos objetivos deste trabalho, a mesma foi considerada nos algoritmos de
simulacdo apenas como uma fonte primaria de energia capaz de impor a
velocidade mecéanica ou um certo valor de conjugado de entrada. Neste Ultimo
caso, levou-se em consideragdo, também, o momento de inércia (J,) do rotor da
turbina, adicionando-o ao do rotor do gerador. Foi considerada ainda a
caracteristica de poténcia maxima extraivel da turbina para determinar o

conjugado eletromagnético 6timo a ser imposto pela maquina de inducéo.
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3.2 Gerador de Inducéo

As técnicas de controle com alto desempenho para geradores de inducéo foram

bastante simplificadas a partir da modelagem vetorial dessas maquinas.

Nas equacdes da maquina descritas neste trabalho, o referencial dq foi baseado
como no modelo da Figura 3.1, considerando a inexisténcia da componente de

sequéncia zero.

Exo da Eizoqg
fase “b”

Emxod

Exoda
fase “g”

Exoda
fase “c”

Figura 3.1 : Sistema de coordenadas dq girante a uma velocidade arbitraria, sendo
Jeixos O @ngulo entreo eixo“d” eafase“a’.

As equacdes de tensdo e enlace de fluxo da maquina de inducao, funcionando
como motor, referidas ao estator, em referencial dq arbitrario, sdo:

—

di
dt

—

I, (3.

€ix0s

V, =R +
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—

— g d . —
V. =R, +— +J(Weixos_ VVr)I r (3.2
dt
| =Lig+L I (3.39)
=L +Ly (34)
3PL, .

Te __ZEI(I rdlsq_ | rdsd) (3.5
2) dw, 2B
kS N N VY

P dt e prim P r ( 3_6)

Onde,

V.= Vetor espacial tenséo do estator,

Vv, = Vetor espacial tensdo do rotor;

R
R

Resisténcia do enrolamento de estator;

Resisténcia do enrolamento de rotor;

i, = Vetor espacial corrente de estator;

i, = Vetor espacial corrente de rotor;

|, =Vetor espacial fluxo do estator;

I, = Vetor espacial fluxo do rotor;

L, = Indutancia mutua;

Ls = Induténcia prépria do enrolamento de estator ( Lls + Lny);

L, = Indutancia equivalente do enrolamento de rotor ( LI, + Ly );

W,,.s= Velocidade do sistema de coordenadas dq;

w, = Velocidade do rotor, em radianos elétricos por segundo;
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J = Momento de inércia do rotor da maquina acoplado ao da turbina;

P = NUumero de polos da maquina;
B = Coeficiente de atrito viscoso.

Algumas grandezas, afetadas pelo sentido de funcionamento da maquina, como,

por exemplo : correntes (i), conjugados(T) e fluxos de poténcia (Q e P), seréo
negativas quando do funcionamento como gerador.

Para a conversdao dos sistemas foram usadas as matrizes de transformacéo,
considerando a inexisténcia de componentes homopolares :

abc =—>dq :
A L &V, u
9/d L,J 2 ? COsq eixos COS(q eixos 1200) COS(q eixos +1200) L,Jév L,J
qu H 3 g Senqeixos - Sen(q eixos ~ 1200) - Sen(q eixos +1200)H§ ’ a, ( 3.7)
dg ——> abc:
é’a L} é COsq eixos Senq eixos L} pe N
&, U= 8o, -120°) - sen(... - 120°)0% ¢
e bL,J e €ix0s €ix0s Ug\/ H (3.8
@/C H g: S(q eixos +1200) Sen(q eixos +1200)H

As grandezas do rotor, das equacdes equacdes 3.1 a 3.6, estdo referidas ao
estator através de fatores de multiplicacdo baseados no niumero de espiras dos
seus enrolamentos de rotor (Nr) e estator (Ns).

Para o desenvolvimento dos algoritmos de simulacdo em MATLAB, as equacdes
do modelo eletromagnético da maquina, equacdes 3.1 a 3.6, foram rescritas na
forma de equacédo de estado e discretizadas pela fungcéo c2d. Considere-se, por

exemplo, um sistema continuo com equacéao de estado dada por :
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X _ Ax +BU (3.9
dit

de modo que, suas grandezas séo avaliadas pela forma :

‘Z—T = AX +BU (3.10)

Onde,

X é o vetor de estado;
U é o vetor de entrada do sistema,;
A e B sdo matrizes com dimensdes apropriadas.

O sistema acima pode ser discretizado, com um intervalo de amostragem Tamost

usando-se o comando :
[A,.B,]=c2d[A BT, ] (3.11)
sendo obtidas as matrizes Aq e By correspondentes do modelo discreto :
Xy = A X, +BU (3.12)

Sendo os indices k e k+1 associados a k-ésima e (k+1)-ésima amostragens,

respectivamente.

Vale salientar que a matriz de estados do modelo da maquina de inducdo contém
termos que dependem da velocidade rotorica. Porém, como a velocidade varia
muito lentamente, em comparacdo com o intervalo de amostragem necessario

para simular as grandezas elétricas e magnéticas, € razoavel considera-la
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constante em cada intervalo de amostragem. Deve-se no entanto, utilizar a fungéo

c2d a cada amostragem.

3.3 Conversores

Os conversores utilizados sdo compostos de um sistema com seis chaves
controladas. A Figura 3.2 apresenta um conversor trifasico do tipo CC - CA. Cada
uma das chaves mostradas representa um IGBT com um diodo de roda livre em
anti-paralelo. O conversor € acionado de forma que os estados das chaves de um

mesmo braco sejam complementares.

] SPNLY BN Y B

—|—_ '\._ W,
Cl+ 1 + - 2+ 3+ :
— 5 s |
| | | |
Yin Van Van
M

Figura 3.2 Diagrama basico de um conversor trifasico

m||'n ra|m

Onde,
V1n, Va2n € V3, S80 as tensdes de fase sintetizadas pelo conversor;

S4, S, e S3 sdo as chaves a IGBT , sendo S1, S, e S;3 as chaves em estado
conjugado as primeiras;

7

“E” é a tensdo do barramento CC.
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Nos algoritmos de simulagcdo desenvolvidos, supfs-se que a tensdo no
barramento CC é conhecida e as chaves foram consideradas ideais, desprezando-

se a queda de tensdo nas mesmas e o tempo morto.

3.4 Modulacdo por Largura de Pulso (PWM) : Regular Trifasico Simétrico
[Seixas, 1988]

O método de modulacdo por largura de pulso (PWM) se baseia no
reconhecimento dos 8 possiveis estados para as chaves do conversor. Cada um
destes estados define um vetor tensdo que pode ser aplicado, sendo que, destes
8 vetores, 6 sdo chamados de vetores ativos enquanto que 2 destes sao
chamados de vetores nulos. A tabela 3.1 mostra qual deve ser o estado de cada

uma das seis chaves para a geracao desses 8 possiveis vetores tensao.

Vetor | Sz | S, | Si
Vo 0O/ 0| O
Vi 0|0 1
V2 0 1 1
V3 0 1 0
V4 1 1 0
Vs 11010
Vs 1 0 1
V7 1 1 1

Tabela 3.1 Estados das chaves do conver sor para cada vetor aplicado

A convencédo usada para as chaves (se 0 ou 1) é que se S; = 1, entdo, significa
dizer que a chave superior do braco S; esta fechada enquanto que a chave inferior
desse mesmo braco estd aberta. Se S; = 0, entdo a chave superior esta aberta
enquanto que a chave inferior esta fechada.
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Os vetores tensdo mostrados na tabela 3.1 podem ser representados no plano ab

como indicado na figura 3.3. A amplitude de cada vetor ativo é 2E/3.

V3 V2
1
1l |
\74 ) \70 g #1
N TVl
) Vv
V; Vi

Figura 3.3 Vetores sintetizados pelo conver sor trifasico de dois niveis

Qualquer vetor tensao situado no interior do hexagono, cujos vértices sao
definidos pelas extremidades dos vetores ativos; pode ser obtido através da
combinacao de dois vetores mostrados na figura 3.3. Esse vetor tensdo sera uma
“média ponderada” entre os dois vetores que limitam o setor ao qual o vetor
tensdo desejado se encontra. Os pesos dessa “média ponderada” sdo as razdes
ciclicas em que cada vetor permanecera sendo aplicado durante o periodo de
chaveamento (Ts).

No método PWM regular trifasico simétrico determina-se a partir de equacdes
algébricas simples, o tempo em que cada chave permanecera ligada para, em
termos médios, ter-se na saida o vetor desejado, a cada intervalo de

chaveamento.

As malhas de controle geram as referéncias de tensdo a serem reproduzidas pelo

conversor e, entdo, calculam-se as razdes ciclicas de cada fase do conversor.
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Sejam as tensdes instantaneas :

&, (00 €2 -1 - WSO
0= 561 2 -y (313
& el -1 2pes;i(Hy

No K-ésimo periodo de chaveamento, os valores médios das tensfes serao:

é&:/ln(t)@ c €2 -1 -1, 1
Uu_E e ué u
g g1 2 -Ygda g (3.14)
Qat)] &1 -1 28,4

O sistema de equacbes acima apresenta infinitas solugcées. Porém, impondo-se

uma das razdes ciclicas, as demais podem ser unicamente determinadas.

Mostra-se facilmente que, se o0s pulsos de comando de chaves forem
centralizados nos periodos de chaveamento e os intervalos de aplicacdo dos
vetores nulos forem distribuidos uniformemente no inicio e no final de cada

intervalo de chaveamento, como indicado na figura 3.4, tem-se :

(K) +t o (K) =T (3.15)

t min
Sejam as tensdes de referéncia ordenadas da seguinte forma:

V. >V

nmax nmed

(3.16)

nmin

correspondentes a
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max (k) >t med (k) >t m|n( ) ( 317)
tmm L
(%] )
| L | .
TS tempo

Figura 3.4 Representacao gr afica das razdes ciclicas de um PWM

Da equacgéo 3.15, tem-se:

Voo [2,-TJP
S
(3.18)
3T —
2T ESVmed
Portanto, a fim de satisfazer as condi¢des de simetria, deve-se ter :
T, 3T
k)=—=+=—5V__ (k 3.19
mea (K) > T oE e (K) (3.19)
Ainda da equacéo 3.15:
min :_[zmm (tmed+tmax)]
S
( 3.20)
V. - 2 t t
=— - +
max 3TS[ max ( med mln)]
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Das equacdes 3.19 e 3.20 , tem-se :

i T. — T. —
:i:tmm (K) = tpea (K) - =V oq (K) + =V, (K)

b i 5 E (3.21)
Tt K=t (K- -V (K+-—=V_(k
T max( ) med( ) E med( ) E )

max (

A técnica pode, entdo, ser implementada através de um algoritmo bastante

simples . Inicialmente determina-se qual das trés tensdes tem o valor médio;

depois calcula-se o U4 e por fim calcula-se as razdes ciclicas como segue :

i _ Ts = Ts o
1100 = 007 2 Vo€ Vil
a0 = s 2 Ve 0042 Vi) (322

T T. — T, —
%t3(k) = tmed (k) - ES Vmed(k) +ES Vn3(k)
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Capitulo 4

Sistema de Geracéao Isolado da Rede Elétrica

Pode-se encontrar em uso diversas topologias para geracao a velocidade variavel,
como analisado em [Hanse et al, 2001]. Este trabalho estudou e avaliou o controle

para trés formas otimizadas de gerar com maquinas de inducao.

Foi investigado o uso de gerador de inducdo com rotor tipo gaiola em duas
situacdes: isolado para atender uma carga CC e ligado a rede. Também foi
avaliado, o uso do gerador de inducdo com rotor bobinado ligado arede elétrica.

Para cada caso, foram analisadas as condi¢cdes de partida da maquina, as
restricbes para o carregamento do banco de capacitores do elo CA-CC e o
comportamento do controle diante de transitérios impostos, como: cargas, e
variacao de velocidade. Foi considerado no controle, a caracteristica de maximo

aproveitamento da turbina.

Neste capitulo, descreve-se a topologia e o controle de um sistema de geracdo
isolado da rede elétrica. As outras duas alternativas estudadas, em que se
considera o gerador conectado a rede elétrica sdo apresentadas no proximo

capitulo.
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4.1Descricao do Sistema

Esta topologia é composta de um gerador de inducao (Gl) acionado por uma
maquina primaria de velocidade variavel (turbina edlica) e ligado através de um
conversor a IGBT's a um banco de capacitores (figura 4.1). Para a partida, é
utiizada uma bateria, necessaria para manter a magnetizacdo da maquina,
mesmo com a turbina parada. Esse banco de capacitores devera alimentar uma

carga CC, que neste caso foi representada por uma resisténcia.

(1)

BAT
1oAY

—.
e
—_— e —
|
e
T ==
AT
—

Onde,
(1) Turbina

( 8 ) ( 3 ) (2) Gerador de Inducéo

(3) Conversor a PWM
(4) Capacitor

(5) Diodo

(6) Bateria

Figura 4.1 Esquema de ligacdo isolada da rede elétrica de um gerador de inducéo

acionado por uma turbina edlica
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Foi, entdo, elaborado um algoritmo de controle para que o conversor fosse
utilizado como inversor durante a magnetizacdo da maquina sustentada pela

bateria e como retificador quando da absorgéo pela carga de poténcia gerada.

O grande obstaculo do sistema isolado se encontra na inicializacdo do seu
funcionamento. O crescimento da tensdo do elo CC, imprescindivel para o
controle das correntes da maquina, € obtido pelo fornecimento de poténcia ativa

pelo proprio Gl.

A figura 4.2 mostra o diagrama de blocos do controle do sistema.

§
| —1—

§1[82 B3 W

Tactmetro

dq/abc Estimador
de Fluxo
Vsab

Figura 4.2 Esguema de controle do gerador deinducéo isolado darede

Ja na modelagem da maquina, algumas consideracdes foram feitas para facilitar o

algoritmo de controle. Ja nas equacfes mecéanicas da maquina, na constante de
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inércia “J” foi considerada a existéncia do conjunto turbina-gerador adicionando-

se “J.”, da turbina.

No esquema analisado, o elemento diodo foi adicionado para garantir uma tensao

minima ao barramento e possibilitar a magnetizacdo da maquina.

Algumas particularidades observadas, relatadas a seguir, interferiram no
desempenho dos controles .

Primeiro, considerando que, estando a maquina inicialmente desmagnetizada,
independentemente da velocidade, a forgca contra-eletromotriz (fcem) € nula. No
entanto, com o aumento do fluxo, a fcem aumenta. Assim, caso a tensdo do
barramento cc fosse mantida constante no periodo de magnetizacédo, a diferenca
entre a tensdo do barramento CC e a fcem, necesséria para impor a componente
de corrente para producdo de fluxo pode ser insuficiente, a partir de um certo

instante.

Segundo, o controle de tensdo do barramento cc é realizado pela imposicdo de
conjugado eletromagnético negativo (considerando velocidade positiva), tornando
a poténcia ativa consumida negativa. Porém, é necessario garantir que a poténcia
mecanica disponivel seja suficiente para carregar o barramento cc, ja tendo sido
descontadas as perdas. Como a poténcia mecéanica disponivel depende da
velocidade, é necessario que a velocidade esteja acima de um certo limite para

permitir a carga do barramento cc.
Em vista das condi¢cdes de partida da geracdo no uso isolado, observou-se que
com cerca de 1/3 da velocidade sincrona consegue-se carregar o barramento CC.

Esse ponto seria conhecido como o “cut in” da maquina.

Para a determinacéo do fluxo foi utilizado um estimador baseado no modelo em

corrente. Utilizando referencial arbitrario, tem-se:
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é 1
4.0 e Weis - W)Ud 0L dg0
6. (=¢ g “g+—"a"
1T 2 A 1 - 3t dai (4.1
grqg g- (W - W, ) e L,JS all Ssqu
r

A fim de evitar problemas numéricos, a equacao acima foi implementada em
referencial fixo no rotor :

¢l ,u
g’lrdl‘\,‘lzg tr L,'Ié rdl-\;I I—_é.salfacosqr +isbetasenqr i
g-rqa e 0 - itﬁ rqH t g( Osqr salfasenq )u (4'2)
S t.H
Onde,
isalfa :id COSC]r
4.3), (4.9

| et = 14 SENQ,

Uma vez determinadas as componentes do vetor fluxo, a partir da equagéao acima

discretizada, o vetor fluxo em referencial estacionario é obtido:

é g COSQ, - | rq Senqu-\'I

u
& U~é€ ] (4.5)
grbﬂ 8 COSqr+|rdsenqr|:|

No diagrama da figura 4.2 séo apresentadas as malhas de controle usadas para

conversor : incluindo a de tensdo do banco de capacitores (Vcc) e de Fluxo de

Rotor (I ¢ )
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Nas equac0Oes 4.6 a 4.8, nas quais foi empregado referencial orientado pelo fluxo
de rotor, observa-se a dependéncia entre o fluxo e a componente de eixo direto da

corrente de estator. Assim :

. di
Vg = Rig +—= 4.6
rd Rr rd dt ( . )
A partir das equacfes da maquina, podemos escrever ainda :
|, L, .. d
Vg =0=R (4- i) +— (47)
L L oli
e entao :
dl rd + I rd — _ I—m |
dt t < (4.8)

7z

Assim, é natural que a saida do controlador de fluxo seja a componente da

corrente de referéncia do eixo “d” denominada de “ig".

Para o controle da tensdo do barramento CC, deve-se procurar impor valores

adequados acorrente do capacitor | . . Tal corrente é igual a componente

fornecida pelo conversor ao barramento CC menos a corrente de carga. Assim,
tem-se:

dv

I c — C d:C = iconv - icarga (4.9

Desconsiderando as perdas da maquina, pode-se escrever que :

v.i =P _—EWT (4.10)

cc' conv gerada — P r'e
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Onde P é o nimero de pélos da maquina. E, entao:

_ 2w,
leonv =~ EV_ e (4.11)
cc
Portanto,
dv, 2W, :
Cat TPy, e e (412
cc

Pela equacdo acima, observa-se que a imposicdo de um valor adequado de
conjugado, possibilita o controle da tensdo do barramento CC.

O conjugado eletromagnético em funcao do fluxo de rotor e corrente de estator é:

3PL

T, =———mlm{i *I }
=557 s |y (4.13)

r
Onde | '+ é o conjugado de | .

Em referencial orientado pelo fluxo de rotor, ou seja, fazendo | . 0, tem-se:

e~ "S5 7T g (4.19)

Assim, a corrente de referéncia de eixo em quadratura é :

*

-k 1 Te

“ L 075PL,

(4.15)

I r

Como a corrente acima € proporcional ao conjugado de referéncia, a constante de

proporcionalidade pode ser incorporada aos ganhos do controlador de tenséo do
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barramento CC, sendo desnecessario um controlador especifico para o conjugado
eletromagnético.

Para garantir um bom desempenho dos controladores descritos € ainda
necessario realizar o controle das correntes de estator de modo a impor 0s
valores de referéncia de eixos d e g. O controle das correntes sera realizado
também em referencial orientado pelo fluxo de rotor, conforme indicado na figura
4.4,

Como as grandezas controladas estdo representadas por suas componentes
continuas, d e q, torna-se viavel a opcdo pelos controladores do tipo Pl. Vale
salientar que, em todos 0s casos estudados, os ajustes dos ganhos foram feitos
de forma empirica, merecendo uma atencdo maior no futuro, como possibilidade

de melhoria dos resultados.

=V,

Figura 4.3 Malha de controle de fluxo derotor de gerador isolado da rede elétrica.
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VCC Igj{
Figura 4.4 Malha de controle de tensio do barramento CC do sistema isolado darede
elétrica.

Nas malhas citadas, as tensdes de saida de referéncia estdo em referencial
orientado , tornando necesséario realizar uma transformacao para se determinar as
componentes abc de referéncia. Estas irdo ser sintetizadas pelo conversor a partir
da técnica PWM.

As equacdes que descrevem as relacdes tensdo-corrente, em referencial

orientado, sao:

2

L2 di |
Vsd :(Rs +t L )Isd +SLsd—id_ WeixosSlesq - i

r—=r

— I—m ; dlsq
Vg =(R, +t 3 g, +sLS?+W
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4.2 Estratégias e analise dos resultados

Neste capitulo sdo apresentados resultados de simulacdo e experimentais. Os
dois métodos de andlise se basearam nas mesmas estratégias de inicializagéo,
técnicas de controle e imposicao de velocidade priméaria, diferindo apenas dos
meios utilizados para aquisicdo de dados. Assim, serdo apresentadas as
estratégias utilizadas e posteriormente serdo comparados os resultados.

A primeira etapa foi o desenvolvimento do algoritmo de simulagdo em linguagem
C, a fim de verificar a viabilidade da implementacdo das estratégias de controle

escolhidas e determinar os ajustes iniciais dos controladores.

Ajustado o caso, partiu-se para a montagem, onde foram confirmados os
resultados da simulacdo. A bancada de ensaios utilizada esta representada no
esquema da figura 4.5.

O varivolt juntamente com o retificador, simula o banco de baterias. As placas de
aquisicdo de dados e de PWM fazem a interface entre o computador e o sistema
fisico. O motor CC simula a variacao de velocidade imposta ao eixo, similarmente

a turbina edlica. No computador realiza-se o algoritmo de controle em tempo real.
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ik Retificador é S
Varvolt néio Controlado Srirolaca
[IT] - L J_ i Placa de :
24 % é e & T — || Aquisigio de
T e Dados e i1| A— L '
Interface PWM [ " — =
Ve L iy
@, €
oy
o Maotor CC i Grerador
b com Controle de IR Assinerono
E Velocidade Rotor Gaiola
Tacometro

Figura 4.5 Esquema da bancada de ensaios de acionamento de gerador de inducéo

acionado em velocidade variavel

=
FTEVEYT }v!‘ ERARIN NN -

=1

q; i3

Figura 4.6 Placa de condicionamento de sinais utilizada na bancada de ensaios do

gerador isolado.
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Para a realizacdo dos ensaios do presente trabalho, sdo utilizados quatro canais
de entrada, para a aquisicdo dos sinais de corrente de duas fases (através de
sensores de efeito hall), da tensdo do barramento CC e do sinal de velocidade,
proveniente do tacogerador CC.

Tanto na simulagcdo como na montagem foi utilizado o método de estimacéo de
fluxo baseado no modelo em corrente, ja apresentado anteriormente, e

empregado o método de PWM Regular Trifasico Simétrico [Seixas,1988].

Nos resultados apresentados a seguir, verifica-se 0 desempenho da estratégia
guando do carregamento inicial do barramento CC e magnetizacdo da maquina de
inducao.

Foi considerado que, inicialmente, a maquina de inducdo estava completamente
desmagnetizada e que a tensédo do barramento era igual a do banco de baterias,
ou seja, 96 V. Considerando a existéncia de um certo conjugado primario, supos-
se que, quando a velocidade atingisse cerca de um terco do valor nominal,
realizam-se a magnetizacdo da maquina e o controle da tensdo do barramento
CC.

As figuras 4.7 e 4.8 mostram a amplitude do vetor fluxo de rotor (de referéncia e
estimado), bem como a tensé@o do barramento CC (de referéncia e real). Deve-se
observar que procurou-se aplicar, inicialmente, um fluxo inferior ao nominal. Na
pratica, o fluxo deve ser realmente limitado para que a fcem da maquina seja
suficientemente baixa para permitir a imposicdo das correntes pelo barramento
CC, ainda com tenséo baixa. Depois que a tensdo do barramento atingir um valor
suficientemente elevado, pode-se ordenar a aplicagdo de fluxo nominal. E
importante notar que a mudanca de fluxo para o nominal provoca pequena

variacao de Vcc, indicando um bom desacoplamento do controle.
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I (W) os
0.4
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Ve(V) 400
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Figura 4.8 Resultado experimental de controle do barramento CC e fluxo do gerador isolado

57



Capitulo 5

Geracao Conectada a Rede
I r(Wb) 0.8
04 |' -
03 |' =— J
0.2
0.1
ul.'] ﬂll‘u ; 1 Iﬁ :'I’ ?I‘.- 3 35
t
A | o
10k | -
o iy i
6 vk AR o
4
2
DU UI.":- ‘Il 1 Ib AI' :’Ib 2 25
t(s)

Figura 4.9 Resultado de simulacéo de controle do fluxo e corrente do gerador isolado
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Figura 4.10 Resultado experimental de controle do fluxo e corrente do gerador isolado
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As figuras 4.9 e 4.10 apresentam as curvas de fluxo e corrente de eixo direto em
referencial orientado. Observa-se o bom desempenho do controlador de corrente,
mesmo ndo tendo sido usados os termos de compensacdo. A semelhanca das

curvas de fluxo e corrente ilustram a forte dependéncia entre essas grandezas.

As figuras 4.11 e 4.12 apresentam o0s valores reais e de referéncia do conjugado ,
da corrente de eixo em quadratura e da tensdo Vcc. Verifica-se a impossibilidade
de carregar o barramento CC mais rapidamente, ja que isso demandaria o
aumento do valor do conjugado, que esta saturado maior parte do intervalo de
carregamento, devido as limitagbes de poténcia da bancada. As curvas de
conjugado e corrente de eixo g apresentam a mesma forma atestando a correta

orientacao pelo campo.

T¢(N.m)
- 1 " § ikl gl I_.d i 4 -
2 A oy
| L fhanas |
a ; i o
e ﬁm‘f’w'ﬁf‘
i 05 1 15 > 25 3 as
|sq(A) a T T T T T T t(S)
B L L e L ] A
-5 Ir--m-.*#-uwm#ﬁ'nw i
A0 o
gt 0.5 1 15 2 25 3 15
VeV)  s00 ; . : . ; - t(s)
00 = -
200 5 g
100
% 05 i 5 > 25 3 35 49

Figura 4.11 Resultado de smulacdo de controle do conjugado e corrente em
qguadratura do gerador isolado da rede
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T¢(N.m)

P
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\
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al

O

5 \
Ve(V)
400 — t(S)

200 — -

t(s)

Figura 4.12 Resultado experimental do controle do conjugado e corrente em
guadratura do gerador isolado da rede

Além da partida do sistema, foram analisadas duas outras situacfes: imposicao de

carga resistiva ao barramento e variacao de velocidade da maquina, simulando

uma possivel variagdo de vento.

Imposicdo de Carga Resistiva ao barramento CC:

Aos 2,8 segundos, aproximadamente, foi imposta uma carga resistiva de 480
ohms aos terminais do barramento CC e aos 5,3 segundos, aproximadamente, a
mesma foi retirada. Observando a figura 4.13, verifica-se que o fluxo magnético

praticamente ndo se altera.
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Figura 4.13 Resultado experimental de controle do fluxo de rotor mediante a
imposicéo de uma carga resistiva
Pela variacao de Isq, observa-se na figura 4.14 que durante a entrada da carga

Vcc consegue ser controlado solicitando absorgéo de poténcia gerada.

I .

parl . I N I I A AD fon g . P N " | AL R AL AL I U N L T SU SLY UYL

200 ‘ e
[

290 ‘ |

ig(A) ©

al

O

@)
N
N
9
o)

Figura 4.14 Resultado experimental de controle de Vcc mediante a imposi¢do de uma

cargaresistiva
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Mesmo com a absorcdo de poténcia gerada, verifica-se na figura 4.15, que o bom

desacoplamento do controle, permitiu que o fluxo e a corrente isd ndo fossem

afetados.

t(s)

Figura 4.15 Resultado experimental de controle de fluxo de rotor

imposicéo de uma carga resistiva

mediante a
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t(s)
Figura 4.16 Resultado experimental de controle do fluxo derotor, corrente em

guadratur a e conjugado mediante aplicacdo de carga resistiva

Variacdo de Velocidade da Maguina:

A figura 4.17 mostra que mesmo com a variacao de velocidade que foi imposta a

maquina, o sistema foi capaz de controlar a tensado do barramento e o fluxo.
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I /(Wp) .5+

100 I I \ |
0 2 4 5 8

t(s)
Figura 4.17 Resultado experimental do controle de Fluxo e tensdo Vcc mediante
variacéo de velocidade

isa(A)
20 —

I r(Wb) 0 |

100 \ \ \ \
O 2 pal S 8

t(s)

Figura 4.18 Resultado experimental de controle de Fluxo e corrente mediante

variagao de velocidade
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Como era de se esperar, estabelecida a tensdo do barramento Vcc, nos
resultados da figura 4.18, o controle das correntes é mantido.
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Capitulo 5
Sistema de Geracdo Conectado aRede Elétrica

5.1 Gerador de Inducao com Rotor tipo Gaiola

Neste caso, a topologia estudada é composta de um gerador de indugdo com rotor
tipo gaiola acionado por uma maquina primaria de velocidade variavel (turbina
eolica) e ligado através de conversores a IGBT's a um barramento infinito,
formando um elo CA-CC-CA. O esquema permite a conexao de cargas em CC ou
CA.

4>

\ \
—aoH | HHy
( ( ( ( ( (
=P, (3D o,

(1)Turbina

(2)Gerador de Indugéo com Rotor
Gaiola

(3)Conversor a PWM

(4)Capacitor

(5)Conversor a PWM

(6) Rede Elétrica

(6

Figura5.1 Gerador ligado arede pelo estator
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O controle do sistema foi dividido da seguinte maneira : 0 conversor conectado a
rede é acionado de modo a controlar a tensdo do barramento CC e o fator de
poténcia de saida do gerador, e o conversor ligado a maquina é acionado de

modo a assegurar o controle do fluxo e do conjugado eletromagnético da mesma.

Considerando que por um lado, o conversor esta ligado ao barramento infinito
(rede elétrica) através de uma impedancia R+ JWL | entdo pode-se escrever a

equacao abaixo:

V,

) di
s.aec = Voovase TR g pgc TL iﬁBC (5.1

Na expressao vetorial acima, foi considerada como positiva a corrente que flue da

rede para o conversor.

-
Multiplicando ambos os lados pela matriz transformacdo abc ——> dq0, tem-se:

. d.i
TNVsasc = T Voo nsc T R T aac +T-L$ (5.2
E entédo :
d(T i
VS,DQO :Vconv, DQO +R 'iS,DQO +T-L% ( 5-3)
Calculando os termos para um referencial “dg” arbitrario, tem-se que :
B . dig, .
Vo =Vemp T Rg + LF - LWoed o (54)
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VsQ = Vconv,Q

o dig _
+Rig+ LF + LW oo (5.5
As expressbOes dos fluxos de poténcia ativa e reativa da rede para o conversor

podem ser obtidas como segue. Considere-se que em regime permanente:

Ve, =V cosgut +] )
Vg =V cost +] , - 120°) (5.6)
Vo =V cosiwt +j , +120°)

IiSA =1 coswt +j )
fig =1coswt+j , - 120%) (5.7)
lig =1 coswt +j , +120°)

Aplicando-se a transformagdo ABC——> ab, obtém-se :

V& =ve (5.8)
e

I"ab — |~ jwt

a =" (5.9)
Onde,

V =Velr, (5.10)
e

I =1el (5.11)

O fluxo de poténcia ativa é :

68



Capitulo 5
Geracao Conectada a Rede

Vo . 3 .
P=3—__co - =—VI co -
WG S(iVJ|)2 Siv-i1). (5.12)

O valor acima pode ser também obtido a partir de :

P= SRV T2} = SRV e M (s
:§Re{v x| @i
2

=2Vicos . )
Portanto, o fluxo de poténcia ativa pode ser expresso por :
P= 2R (Vg + Vo) - f1a)} =5 Vil *Vais). (520
Analogamente, obtém-se, para a poténcia reativa :
3, . .
Q=§(Vsqlsd-vsdl ). (5.15)

Em referencial orientado pelo vetor tensdo (Vg :0) e, considerando que o

aerogerador ndo afeta a tensdo da rede, o controle dos fluxos de poténcia ativa e

reativa pode ser realizado pela imposicédo de Iy € I, respectivamente.
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O controle do fluxo de poténcia ativa sera realizado com o objetivo de manter a
tensdo do barramento CC em seu valor nominal. O fator de poténcia sera mantido

unitario com o controle de poténcia reativa em zero.

A figura 5.2 mostra o diagrama de blocos do controle proposto ao sistema.

O controle de fluxo e conjugado do gerador foi realizado de forma semelhante ao

descrito no capitulo 4, empregando-se a orientacao pelo fluxo de rotor.

AB C
R L
m————Converso il onversa
anm C
PWM 7] pum {
PUVVVNR € ) 113 p MR
st|s2 3 st|s2 §3 Wr
Tacometro
isABC Controle Controle| icoho
e Corrente d¢ Corrente
ISABC¥ Sabcx isoloc
o o/ aloC ket UXO oting dorig
teta-tensio Q/\O de Fluxdq Vsobc
> \&
C’Q
o - <o¥ Fluxor
Voo i<D¥ isQ¥=0 e AN Fluxor
Vec
+ Tex
—— < <

Figura 5.2 Diagrama de blocos do controle de gerador conectado a rede pelo estator

Nesta estratégia, € simulada a imposicdo de conjugado priméario e o conjugado
eletromagnético foi obtido da curva de conjugado para maxima absorcdo de
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poténcia pela turbina, inerente a cada gerador. O controle do inversor € baseado
na orientacao pelo fluxo de rotor. Dessa forma, o fluxo e a poténcia extraida da
turbina podem ser controlados de maneira independente. Os resultados de
simulacao, apresentados adiante, demonstram o desacoplamento das malhas. No
lado do conversor ligado arede, conforme mencionado, para o controle da tensdo

do barramento CC é tomada a orientacdo pela tensdo da rede.

Conforme indicado nas equacbes. 5.14 e 5.15 e, considerando o uso de

referencial orientado pelo vetor tenséo da rede, as correntes Iy € I precisam ser

impostas para garantir o controle dos fluxos de poténcia ativa e reativa. Essas
correntes sdo ditadas pelas expressdes 5.4 e 5.5, ou, em referencial orientado

pelo vetor tensdo da rede:

dy -1 R . . 1

—==_"V -l tW,, IV 5.16
dt L conv,D L sD eixos L s,D ( )

di - R

Yo _ -1, - Wy (5.17)

~ - -
dt L o™ LR

Como, nos instantes iniciais, a tensdo do barramento CC é muito baixa, as
tensbes na saida do conversor, grandezas utilizadas para o controle das
componentes de corrente, sdo também muito baixas e, portanto, insuficientes para
garantir o controle eficaz das correntes. Porém, a tensdo Vsp contribui para o
crescimento da corrente isp €, consequentemente para o aumento da tenséo do
barramento CC. Quando esta tensao se torna suficientemente alta, o controle das
correntes fica assegurado, garantindo-se o controle da tensédo do barramento CC

e do fator de poténcia.

O controle de fluxo e conjugado do gerador é realizado como indicado nas figuras
53e54
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Gk

w I #
A Pl ' PI —I--];f:11

ﬂ, i".5.::‘

Figura 5.3 Malha de controle de fluxo de gerador ligado a rede pelo estator

# S *

OB ELIS B

Figura 5.4 Malha de controle de conjugado de gerador ligado a rede pelo estator

No retificador, o controle sobre o erro de tensdo no barramento CC, agora, gerara

a componente “l ”. Tomando um fator de poténcia unitario, a componente de

corrente correspondente a poténcia reativa absorvida ISQ devera ser nula. Nos

controladores de corrente, as tensdes de referéncia, depois de convertidas para

“ABC”, sdo usadas no algoritmo de PWM .

Para a determinac¢do das componentes Vsp* e Vsg* no controle de corrente, foram

incluidas algumas compensacées, conforme as equacdes 5.16 e 5.17.

Entao,

(5.18)
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di R. 1
Tf == [l T Voo (5.19)
Onde,
VDComp =V oWy L isQ = Veonn (5.20)
VQCOmp = -Waesl I - Vcoan (5.21)

#*

. i
Vccfﬁ}_' Pl 45%?_' H —"?_' VCDHPD

V I..SD VE.D _|_ﬂ.} .E IIEQ

2iTos

Figura 5.5 Malha de controle de tensdo do barramento CC de gerador ligado a rede pelo estator

= Vo :
IEQ % E ﬁT 2 anv@
IIEQ B g0 L IISD

Figura 5.6 Malha de controle de fator de poténcia de gerador ligado a rede pelo
estator
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Os resultados, a seguir, mostram como a maquina respondeu ao controle imposto.

Ve(V)

08 0.5 1

t(s)

o8 0.5 1

t(s)

Figura 5.7 Resultado de simulag&o do estabelecimento da tensdo do barramento CC

Como previsto, pode-se observar nas figuras 5.7 e 5.8, que, apesar de nao ser

possivel o controle instantaneo das componentes de corrente (no inicio), a tensdo

do barramento CC cresce. Quando a tensao CC se torna elevada, obtém-se um

bom controle e 0 comportamento do sistema € mais previsivel.

ApOs o estabelecimento da tensdo no Barramento CC, foi imposta a maquina um

conjugado primario. Com o aumento da velocidade, procurou-se aplicar um

conjugado eletromagnético de modo a obter um aproveitamento 6timo da turbina,

baseado na caracteristica Te x w; da mesma, como representado nas figuras 5.9 e

5.10.
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VeelV)

Isp(A)

e o 3 b i b e b

1
t(s)

Figura 5.8 Resultado de simulacgéo do estabelecimento da tenséo do barramento CC

Te(N.m)

[
T

-

158w (rad/s)

Figura 5.9 Simulacado da curva de conjugado imposta a maquina
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wi(rad/s) g . : :
100 +
3:,_ -
o : : . .
o) a4 02 0.3 0.4 0.5 06 or 0.8
t(s)

Figura 5.10 Resultado de ssimulacéo da curva de velocidade da maquina

Como a tensao do barramento ja havia sido estabelecida, obtém-se uma boa
resposta de controle de corrente e consequentemente, de fluxo e conjugado. E o
gue pode ser observado nas figuras 5.11 e 5.12.

la(A)

Sy

| -1 |
R e e

i L L L L
i o 0.2 0.3 g a5 LR -] ar s

t(s)

Figura 5.11 Resultado de simulacéo do controle de corrente do lado da maquina
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Ia(A)

t(s)
Figura 5.12 Resultado de smulacéo do controle de corrente de eixo “q” do lado da

maquina

77



Capitulo 5
Geracao Conectada a Rede

5.2 Gerador de Inducao com Rotor Bobinado:

Nesta topologia, com 0 acesso & duas terminacfes da maquina, é proposto o
controle pelo rotor. A maquina é analisada com o estator ligado diretamente arede
e o rotor ligado também arede através do elo AC-DC-AC. Nessa estrutura, o fluxo

de estator é praticamente imposto pela tensdo do barramento infinito.

(1) (6)
| \ \
e = B 1
7\ [ ( / A
2> (3 4 (2D (L) Turbing
(2)Gerador de Indugdo com Rot
Bobinado

(3)Conversor a PWM
(4)Capacitor
(5)Conversor a PWM
(6) Rede Elétrica

Figura5.13: Gerador de Inducdo de Rotor Bobinado ligado duplamente a rede

Para a modelagem da maquina foi utilizado o modelo vetorial utilizando as

equacdes da maquina referidas ao estator.

A figura 5.14 mostra o diagrama de blocos do controle proposto para o sistema.
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Figura 5.14 Diagrama de blocos de controle de um gerador deinducéo duplamente
alimentado pelarede

BN

Baseando-se em que a conexdo direta do estator a rede manterd o fluxo
aproximadamente constante, torna-se desnecessario o controle do mesmo. Por

ele foi feita a orientacdo do controle do gerador.

A poténcia ativa total injetada na maquina(estator e rotor) € :

p= g Re{v, *i"’} +gRe{\7r «i'}

(5.22)
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Substituindo as equacgfes das tensGes em referencial sincrono e considerando a

operacdo em regime permanente, tem-se:

Ez'g""'m{'ﬁs*i}* -—(W ~w)Imll, * 1} (529

Os dois primeiros termos da expressdo acima correspondem, obviamente, s

35
P=—R|
>R

S

perdas resistivas, sendo as demais referentes a conversdo eletromecénica da
energia. Reescrevendo apenas estes dois ultimos termos em func¢do do fluxo de
estator e corrente de rotor, obtém-se uma expressdo para a poténcia

eletromagnética:

P=2""w, Im{i? .Iqs} (5.24)

T, =gg%'m{if-*l J (5.25)

Analogamente, para a poténcia reativa total, obtém-se:
S

3
=W —
Q 2

S

—W —Re{l ol (5.26)

O controle de poténcia ativa gerada foi realizado de modo a garantir maxima
poténcia extraivel da turbina, conforme ja descrito. Assim, procurou-se impor o
conjugado obtido da caracteristica “Te x w; “ étima.

Em referencial orientado pelo fluxo de estator, tem-se :

=2 |
e 2 2 LS rq- o (527)
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No diagrama da Figura 5.14, considerou-se a medi¢céo das correntes de estator e
rotor, embora se pudesse evitar a medicdo de uma delas. As correntes de rotor

poderiam, por exemplo, serem calculadas por :

~

T, L.

o= S

rd Lm Lm d (5.28)

Ty L

g =—- _Slsq (5.29)
Lm Lm

O uso de sensores de corrente de rotor, no entanto, pode ser justificado tendo em
vista a facilidade com que o fluxo de estator seria determinado e o baixo custo dos

sensores em comparacado com o custo dos aerogeradores.

Nas figuras 5.15 e 5.16 pode-se observar as malhas de controle das poténcias

ativa e reativa. Nas malhas de corrente sdo geradas as componentes Vg e Vg

de referéncia. Termos de compensacao feed forward podem ser adicionados com
0 objetivo de compensar os acoplamentos ja mencionados nas malhas de controle

de corrente.

# t f *

T FI PI—rV

i L

2

Figura5.15 Malha de controle de conjugado de um gerador deinducdo duplamente
alimentado pelarede
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Figura 5.16 Diagrama de blocos de controle de poténcia reativa um gerador de

inducdo duplamente alimentado

BN

No conversor do lado conectado a rede, analogamente ao estudo feito na
topologia 2, o controle de tensdo no barramento CC se da pelo controle do fluxo
de poténcia ativa e, ao mesmo tempo, garantindo fator de poténcia unitario. As
compensacdes necessarias no controle de corrente também j& analisadas séo

representadas nas figuras 5.17 e 5.18.
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Vé—*»@—» PI —Q_. PI —-(;—» vy

VSD *+ Weixos I—iQ

Figura 5.17 Diagrama de blocos de controle da tensdo do barramento CC

E

0:3@ +— N ok
[ PO T

ol

Figura 5.18 Diagrama de blocos de controle de poténciareativa do lado da rede

Nas simulacdes realizadas com essa configuracdo, devido a ndo necessidade de
controle de fluxo magnético, foram avaliados o controle do carregamento do
barramento CC e do fator de poténcia do conversor do lado da rede, bem como o
controle do conjugado (acompanhando as caracteristica "Te x w’ 6tima) e das

componentes de corrente da maquina.
Nas figuras a seguir podera ser percebida a boa resposta dada & técnicas de

controle escolhidas, observando que depois das dificuldades iniciais do
estabelecimento da tensdo do barramento CC, todas as correntes sao controladas
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e também as metas de fator de poténcia unitario sao alcancadas em poucas

fracOes de segundos.

Na figura 5.19 podera ser analisado o controle da corrente responséavel pelo
carregamento do capacitor.

Vee(V)
1WD T T T T T T T T T
800
£00 i
ol -
2001/ -
Iy

|:| 1 1 1 1 1 1 1 1 1

) 0.1 0.2 03 0.4 05 08 07 0.6 0.8 1
t(s)
Isq (A)

0 01 02 0.3 04 05 06 o 06 0a 1

t(s)

Figura 5.19 Resultado de simulag&o do estabelecimento do barramento CC diante do

controle da corrente ativa

Na figura 5.20 observa-se que ap0s o estabelecimento de Vcc, o fator de poténcia
unitario do lado da rede é estabelecido .
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Vee(V)
1000 T T
B0 - s I ———
G |
oL ) -
200 ,'?
)
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% Id* Id ]
10 | / / ]
A ﬂ'_
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-1'10 01 0.2 03 Cllﬂ 05 ':IIE I:II? IIZIIE- I:IIE 1
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Figura 5.20 Resultado de simulag&o de controle da correntereativa

Nas figuras 5.21 e 5.22 percebe-se o bom desempenho dos controles do
conversor ligado do lado da maquina, visto que, as componentes de eixo direto e
em quadratura das correntes sdo controladas. Apds o estabelecimento de Vcc, é

imposta a curva de desempenho 6timo da caracteristica “Te x w;” da turbina.
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Irq(A)

=1

Ira” ‘ s
o " ot
1 '
" |;-s§[| st
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]
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Figura 5.21 Resultado de simulacdo de controle em quadratura do lado da maquina

Ird(A)
5

ot |
518 4

4 4

0)

Figura 5.22 Resultado de simulagcdo de controle da corrente reativa do lado da

maquina
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Capitulo 6

Conclusao

O incentivo do governo para novos acessantes no sistema elétrico brasileiro exige
a realizacao de estudos. Esses estudos deverao dar respostas sobre os efeitos da
conexdo de aerogeradores na rede elétrica e no meio ambiente, e por fim

subsidiarao as futuras normas.

Esse trabalho ndo teve como propésito avaliar os custos das instalacdes de
turbinas edlicas no Brasil, assim como também néo teve o objetivo de provar qual
das tecnologias estudadas era a mais viavel. As particularidades de cada
topologia mostram que sera preciso pesar 0os ganhos dos avancos tecnoldgicos
com as caracteristicas do ponto de conexdo, assim como também pesar o retorno

do investimento.

O desenvolvimento dos algoritmos de simulagao, incluindo trés das topologias
existentes de uso de aerogeradores, assim como 0s seus controladores serviréao,
sim, para a andlise futura do efeito da conexdo de centrais edlicas em redes “
fracas”. As estratégias de controle vetorial analisadas mostraram também a

possibilidade do controle dos fluxos das poténcias ativa e reativa.
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As respostas dos ensaios experimentais encontradas, consideradas satisfatorias,
atestaram as boas escolhas de estratégias de controle, métodos de orientacao e

alimentacao.
Alguns melhoramentos podem ser feitos, como um projeto mais sistematico dos

ganhos dos controladores PI, a incorporacao de elementos e restricbes reais da
rede elétrica.
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6.1 Proposta de Trabalhos Futuros

Como continuagéo do trabalho desenvolvido, pode-se propor :

A Simulacdo dos casos estudados introduzindo parametros e restricdes da
rede elétrica fraca;

A melhoria dos ganhos dos controladores PI, elaborando projeto;

A melhoria da inicializagéo do gerador isolado da rede;

A andlise de outras estratégias de controle, como, por exemplo, a estratégia

DTC (Direct Torque Control);

A andlise harmonica dos sinais injetados na rede;

A realizacdo de ensaios com conversores totalmente controlados CA/CC/CA,

incluindo a conexao arede elétrica;

A comparac¢ao do uso de outros métodos de estimacao de fluxo;

O aprimoramento da montagem realizada, como :

a) A inclusdo da medicdo de conjugado, o que possibilitaria aferir
indiretamente o fluxo;

b) A substituicdo do tacogerador CC por um encoder, reduzindo os
problemas de ruido e ma qualidade da medicdo em baixas
velocidades ;
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c) A melhoria do projeto e/ou da confeccdo das placas, cabos, etc.,
reduzindo os problemas associados a ruidos e interferéncia

eletromagnética.
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Anexos

ANEXO 1

Parametros da maquina e Considera¢fes do Caso Estudado 1:

Poténcia = 5 hp;

Tensdes Terminais = 220V/380V;

Frequéncia do Sistema = 60Hz;

Numero de pélos=4;

Velocidade Mecéanica Nominal = 1700 rpm;

Correntes Nominais = 14.5 A/ 11.2 A;

Parametros Referidos ao Estator : Rs=2.0 ohms;
Ls=0.053 H;

Constante de Inércia (J) =0.001 Kg.m”2

Constante de Atrito =0.0018 N.m.s ( a 150 rad. ele/s);

Parametros para a malha de controle:

Frequéncia de amostragem =4kHz;

Frequéncia de chaveamento =4kHz;

Tensao de referéncia do barramento CC =300 V;
Tenséo da bateria= 96.V

Fluxo de rotor de referéncia 1 = 0.3 Whb;

Fluxo de rotor de referéncia2 = 0.4 Wb ;

Rr=1.9 ohms;
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Ganhos dos Controladores Pl :
1) Malha de Controle de Vcc : kp CC=1.; ki_CC=10,;

2) Malha de Controle de Fluxo : kp_fluxo = 200.; ki_fluxo = 2000.;
3) Malha de Controle de Corrente : kp_corr = 5.; ki_corr=3000.

Parametros do Sistema :

Banco de capacitores = 4701 F;

99



Anexos

ANEXO 2

Parametros da méaquina e Considerac¢fes do Caso Estudado 2:

Poténcia = 2 hp;

Tensdes Terminais = 220V/380V;

Frequéncia do Sistema = 60Hz;

Numero de pélos=4;

Velocidade Mecanica Nominal = 1720 rpm;

Correntes Nominais = 6.5 A/ 3.8 A;

Parametros referidos ao estator : Rs=4.08 ohms;
LIs=10.4 mH;
M(Lm)=305 mH,;

Constante de Inércia (J) =0.017836 Kg.m”"2

Constante de Inércia da Turbina (J;) =0.5 Kg.m"2;

Conjugado Nominal = 8 N.m;

Constante de Atrito =0.0018 N.m.s ( a 150 rad. ele/s);

Parametros para a malha de controle:

Frequéncia de amostragem =5kHz;
Frequéncia de chaveamento =5kHz;

Rr=4.87 ohms;
LIr=18.5 mH;
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Tensao de referéncia do barramento CC =650 V;

Fluxo de rotor de referéncia = 0.8 Wb;

Ganhos dos Controladores PI :

1) Malha de Controle do Barramento CC : kp_cc=7.5; ki_cc=125;

2) Malha de Controle do Fluxo de Rotor :  kp_fluxo= 75; ki_fluxo= 7500;

3) Malha de Controle de Corrente : kp_corr = 139.21; ki_corr = 2.102 x 10%

4) Malha de Controle de Conjugado : kp_torque=.03; ki_torque=.3;

Parametros do Sistema :

Valor de pico da tensio de fase da rede =220*Q(2/3);

Banco de capacitores = 20001 F;
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ANEXO 3

Parametros da méaquina e Consideracfes do Caso Estudado 3 :

Poténcia = 2 hp;

Tensdes Terminais = 220V/380V;

Frequéncia do Sistema = 60Hz;

Numero de pélos=4;

Velocidade Mecanica Nominal = 1720 rpm;

Correntes Nominais = 6.5 A/ 3.8 A;

Parametros referidos ao estator : Rs=4.08 ohms;
LIs=10.4 mH;
M(Lm)=305 mH,;

Constante de Inércia (J) =0.017836 Kg.m”"2

Constante de Inércia da Turbina (J;) =0.5 Kg.m"2;

Conjugado Nominal = 8 N.m;

Constante de Atrito =0.0018 N.m.s ( a 150 rad. ele/s);

Rr=4.87 ohms;
LIr=18.5 mH;
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Parametros para a malha de controle:

Frequéncia de amostragem =5kHz;
Frequéncia de chaveamento =5kHz;
Tenséao de referéncia do barramento CC =800 V;

Ganho dos Controladores Pl :

1) Malha de Controle da Tensdo Vcc: kp_ CC=5.; ki_CC=1.5;
2) Malha de Controle do Conjugado : kp_torque = 1.5.; ki_torque = 15,;
3) Malha de Controle de Corrente do Retificador :kp_corr _ret=7.5;
ki_corr_ret = 125;
4) Malha de Controle de Corrente do Inversor :kp_corr _inv=25.;
ki_corr_inv = 15000;

Parametros do Sistema :

Valor de pico da tens&o de fase da rede =220* (2/3);

Banco de capacitores = 20001 F;
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