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Resumo

A poténcia instalada de geracdo advinda de fontes renovdveis vem aumentado consideravelmente
a cada ano, em decorréncia da necessidade e pressao social por busca de alternativas de energia
menos poluentes. Em especial, a geracdo edlica lidera esse aumento com a capacidade instalada
em crescimento aproximadamente exponencial no tempo. No Brasil, j4 ha alguns anos em que
tem sido realizado leildes de energia com o foco nas fontes de energia renovavel. Criou-se um
ambiente em que os proprios estados procuram incentivar a atragdo dos parques, haja vista a
grande circulac@o de investimentos e geracao de empregos advinda da instalacdo de um parque.
Ademais, o pais possui uma grande vantagem em relagdo aos outros paises que investem na
energia edlica que € o fator de capacidade de geracdo muito alto, cerca do dobro da média
mundial. Com todo esse crescimento e importancia, chama a atencao o fato de que grande parte
das turbinas instaladas tem utilizado como gerador edlico a mdquina de inducdo duplamente
alimentada. O uso dessa maquina apresenta como beneficio o fato dos conversores de poténcia
ficarem conectados entre a rede e o rotor da maquina. Como a poténcia transmitida pelo rotor é
cerca de 30 % da poténcia total processada pelo gerador, isto significa que a capacidade necessdria
de poténcia para os conversores é consideravelmente menor, o que reduz significativamente seus
custos. A conexao do gerador edlico a rede, no entanto, deve obedecer a uma série de requisitos
operacionais, normatizados nos Procedimentos de Rede de cada pais, e que, de modo geral, sdo
estabelecidos para que a insercdo de parques edlicos no sistema contribua com uma melhora
na operacao, reduzindo custos operacionais. Assim, baseado na grande inser¢ao do gerador de
inducgdo duplamente alimentado no sistema elétrico e a necessidade de o controle do acionamento
da méquina respeite os requisitos estabelecidos em Procedimentos de Rede, propde-se nessa
dissertacdo o estudo e a avaliacao, através de simulagdes e experimentos, da aplicacdo desse

gerador como gerador edlico.

Palavras-chave: gerador de indu¢do duplamente alimentado, acionamentos elétricos, energia

edlica, controle de conversores de poténcia



Abstract

The installed capacity of renewable power sources has been increasing considerably every year,
due the necessity and social pressure for the quest of alternatives to less polluting energy. In
particular, the wind power generation leads this raise, with the installed capacity increasing
approximately in an exponential way through time. In Brazil, it has been happening in a few
years a several energy auctions based on renewable power only. In this way, the country created
an environment that the states seek to encourage the attraction for wind farms, since there is a
great circulation of investments and generation of jobs. In addition, Brazil has a benefit in relation
to other countries that are investing in wind energy that is the power capacity factor very high,
about twice the global average. Therefore, with all this growth and importance, it draws attention
that most of the new wind power turbines uses a doubly fed induction machine as a generator.
The use of this machine presents the benefit of the power converters stay connected through
the rotor and the grid. So, as the transmitted power through the rotor is about 30 % of the total
power processed through the machine, it means that the power converters will process less power
and it costs will be considerably smaller. The connection between the wind generator and the
grid, however, has to obey a series of operational requirements normalized through grid codes,
which, in general, seeks to stablish a reduction of the operation cost of the system, by using the
contribution of the wind power. Therefore, based on the great insertion in the power system of
the doubly fed induction generation and the necessity that the AC drives of the machine obey the
grid codes, this work propose to study and evaluate, through simulations and experiments, the

application of this generator as a wind generator.

Keywords: doubly fed induction generator, AC drives, wind energy, power system control
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1 Introducao

As fontes de energia renovaveis, dentre as quais hidroelétrica, solar, edlica ou biomassa,
tém tido suas capacidades instaladas aumentadas de forma expressiva. Com a pressdo de
entidades e populacdes por fontes de energia limpas, com alta disponibilidade e abundancia,
além do relacionamento das fontes de energia fossil com seu possivel esgotamento e emissoes
de poluentes, a geracdo através dessas fontes tem crescido consideravelmente. Em especial, vale
destacar as fontes solar e, principalmente, edlica, a qual em paises como o Brasil vem tendo o

maior crescimento entre as fontes de geracao de energia (BRASIL, 2016).

H4 um desejo da sociedade em se conseguir gerar toda a energia advinda de fonte
renovavel. Para alguns paises, isto € factivel. Em julho de 2015, a Dinamarca, a qual é um pais
pequeno e de excelente potencial edlico, conseguiu, através da produgdo apenas pelo vento,
atingir uma marca de 140 % da gerac@o em relacdo ao consumo, de modo que, além de ser capaz
de suprir a demanda interna, foi possivel exportar energia para outros paises como Alemanha,
Suécia e Noruega (AGRELA, 2015).

Deve-se ressaltar, no entanto, que, por questdes de sincronismo, qualidade e
confiabilidade, a rede necessita de uma energia de base avessa a variagdes intensas em breves
periodos, caso que o sistema puramente edlico ndo permite, j4 que o vento pode variar
bruscamente em um curto tempo. Nesse caso dinamarqués, por estarem conectados a rede
europeia, nao ocorreu nenhum problema, uma vez que a rede possui uma base predominantemente
térmica forte. Todavia, na busca por toda a fonte de energia ser renovavel, o Brasil, por exemplo,

tem a vantagem por possuir sua base principal na forma de geracao hidroelétrica.

De acordo com a Associag@o Europeia de Energia E6lica (EWEA, 2015), a geragado edlica
na Europa, em 2014, liderou as novas instalagdes com cerca de 43,7 % do total instalado. Nos
dados globais, a capacidade total de geracdo edlica estd na ordem de 14,1 %. Em comparacao com
os dados de 2010 (EWEA, 2011), em que estava na ordem de 9,6 %, vé-se que hd um crescimento
de quase 50 % da parte advinda da energia dos ventos. Levando em consideracdao que durante
esse periodo houve um crescimento da capacidade de geracdo, em termos absolutos, este dado
representa uma quantidade grande de instala¢cdes. Em dados mais globais (GWEC, 2015), pode-
se observar que a capacidade de geracdo edlica vem tendo um crescimento aproximadamente

exponencial no tempo, conforme pode se observar na Figura 1.

No Brasil, ndo tem sido diferente. A capacidade instalada tem aumentado
consideravelmente nos dltimos anos e, em 2015, houve um crescimento de 114 % em relagdo a
2014 (BRASIL, 2015). Ademais, com a inclusdo no sistema das novas instalagdes previstas para
0s préoximos cinco anos, a expectativa € que o percentual proveniente dos ventos em relagdo ao

total da energia gerada no Brasil passe dos 5 % atuais para 12 % (BORGES, 2015). Considerando
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Figura 1 — Capacidade Edlica Instalada total (MW) no mundo de 1997 a 2014.

400000
369553

350000
318596
300000 283068
250000 238139
197953
200000
159089
150000
120725
100000 93911
73959
59091
47620
50000 39431
y3000 31100
200 10200 13600 17400 I I
o m W n II II

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Fonte: GWEC (2015).

geracoes instantaneas, atualmente hd4 momentos em que a geragdo edlica € a responsavel por

cerca de 15 % de toda a energia do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Esses dados mostram que a geracdo edlica ndo pode mais ser considerada apenas uma
fonte alternativa e sim uma geracdo de base do sistema. Atualmente ji sdo cerca de 7700 MW de
capacidade instalada, onde em torno de 6400 MW estdo alocados na Regido Nordeste brasileira.
Assim, analisando especificamente essa regido, onde a maioria dos parques edlicos tem sido
instalados, vé-se cada vez mais o recorde de maxima geracdo através da fonte edlica, que
tipicamente tem gerado em torno dos 50 % da energia desse subsistema, com picos de até 70 %.
Nesse periodo em que o Brasil vem enfrentando seu pior ciclo de escassez de chuvas, em que
especialmente os reservatdrios das regides Norte e Nordeste estdo mais baixos, € a geracdo edlica

que vem ajudando o sistema a manter o custo da geracdo mais reduzido.

As regides Nordeste e Sul se destacam na capacidade instalada edlica porque a matéria
prima para essa fonte - o vento - tem uma determinada qualidade para poder se utilizado. Os
ventos ndo podem ser muito fracos, como também ndo podem ser muito fortes, devendo ser
aproximadamente constantes. Por isso, embora o Brasil seja um pais muito grande, ndo é em

toda a sua drea que a energia edlica possa ser gerada com bastante eficiéncia. No entanto,
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nessas suas principais regides, o fator de capacidade da geracdo - razdo entre a média gerada
e a poténcia instalada - € extremamente alto, em torno de 40 %, enquanto a média global é de
aproximadamente 20 % (MME, 2016).

Tecnologicamente, a energia cinética dos ventos € transformada em energia mecanica
através das pds acopladas a um eixo, o qual estd conectado diretamente ou através de uma
caixa de engrenagens ao rotor de um gerador, para a transformacao da energia mecanica em
elétrica. No que diz respeito a qualidade da energia gerada, faz-se necessdria a utilizacdo de um
conversor de frequéncia para que, durante as variacdes do vento, a tensdo e a frequéncia geradas
se mantenham nos valores padronizados para conexao ao sistema. Como o gerador pode ser um
dentre vérios tipos de maquinas (sincronas ou assincronas), cada caso devera ter sua forma de

controle especifica.

Entre os tipos de mdquina sincronos e assincronos, um caso de interesse é o uso do
gerador de indugdo com rotor bobinado (DFIG, do inglés Double-Fed Induction Generator).
Essa maquina assincrona possui como vantagem o fato de se poder colocar os conversores de
frequéncia conectados ao rotor, ao invés do estator. Desse modo, por sua forma construtiva, o
rotor processa uma poténcia menor, cerca de 30 % da poténcia total processada pela miquina, o
que significa que os conversores demandam uma suportabilidade menor, o que permite um custo

também reduzido.

Na operacao do parque edlico, os conjuntos turbina e gerador devem estar preparados
para serem submetidos a distirbios externos, como variagdes bruscas na velocidade do vento ou
faltas na rede elétrica, como afundamentos de tensao. Todos afetam o funcionamento do parque, o
qual deve estar com os sistemas de controle elétrico e mecanico implementados para agir de modo
que os equipamentos nao se danifiquem durante este periodo. Para os problemas relacionados ao
vento, o controle deve permitir que, para velocidade abaixo de um valor de referéncia minimo, a
turbina se desligue. Do mesmo modo, para valores acima de um de referéncia maximo, o angulo
das pas deve ser ajustado para que o excesso de velocidade niao danifique a turbina ou até mesmo
que a turbina se desligue. J4 para as faltas na rede elétrica, diversos paises possuem exigéncias
em seus grid codes, ou procedimentos de rede, que, para normatizar as condicdes de operagao,
estabelecem as condi¢des para o funcionamento da turbina edlica conectada a rede em operacao
normal e de contingéncia. No caso do Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
tem a responsabilidade de receber as solicitagdes de acesso para garantir que os parques que
queiram se conectar ao SIN tenham sua operacao em consonancia com os procedimentos de rede
aprovados pela ANEEL.

Dentre as situacdes de operacdo e definicOes estabelecidas, uma que apresenta
necessidade de cuidados para adequacdo € a das condi¢des de ride through fault, ou
suportabilidade aos afundamentos de tensdo, com a mdquina continuando conectada. A
ocorréncia de um afundamento significa que o sistema ja estd com algum problema, e, caso

o parque se desligue, vai agravar ainda mais a situa¢do. No entanto, para o parque continuar
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conectado, os sistemas de controle elétrico em devem estar adequados para atuar nessas situacdes
anormais de operacdo, uma vez que, para uma poténcia constante, o afundamento de tensio pode
resultar em elevadas correntes que podem danificar as chaves dos conversores, sobrevelocidade,

sobretensao no barramento CC, entre outros.

De acordo com o Submoddulo 3.6 dos Procedimentos de Rede do ONS, na ocorréncia de
uma variacao de tensao no ponto de conexao com a rede, o gerador deve continuar operando
normalmente caso as tensdes nos seus terminais permanecam dentro da drea cinza da curva na

Figura 2, que relaciona as tensdes pelo tempo.

Figura 2 — Curva de suportabilidade de tensao
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Fonte: Submoddulo 3.6 dos Procedimentos de Rede do ONS.

Além de exigir que a maquina permaneca conectada a rede, os Procedimentos de Rede
também solicitam que a mdquina forneca ou absorva corrente reativa - para gerar ou consumir
poténcia reativa - de modo a contribuir para a minimizacio dos problemas, conforme a Figura 3,
em que Alg = Ig — Igo, onde I € a corrente reativa e I € a corrente reativa pré-falta, Iy é a

corrente nominal e V{,,,) € a tens@o nos terminais do gerador em por unidade.

Assim, essa situa¢do de permanéncia em operagdo requer diversos cuidados nos sistemas
de controle elétrico e na topologia de conexdo. Dessa forma, necessita-se de bastante cuidado e
aten¢do para evitar que contingéncias possam vir a serem agravadas pelo desligamento indevido
de um parque, do ponto de vista do sistema, e a danificar os equipamentos, o que resultaria em
prejuizos em troca e reparo, além das perdas associadas ao periodo em que o gerador permaneceu
parado em manutenc¢do, do ponto de vista do gerador.
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Figura 3 — Curva de injecao de corrente reativa sob falta

alll,

.

§ A

“* V (pu)

Contumo
Pol Restiva

Fonte: Submoddulo 3.6 dos Procedimentos de Rede do ONS.

1.1 Objetivos da Dissertacao de Mestrado

O gerador de inducao duplamente alimentado tem sido cada vez mais utilizado para a
geracao de energia edlica, devido, principalmente, ao custo mais reduzido para os conversores
de poténcia. Por causa da necessidade de manutencao de baixo custo e simultaneamente um
controle mais robusto que obedeca os requisitos dos Procedimentos de Rede, existem diversas
técnicas de controle do sistema elétrico utilizadas por distintos fabricantes. Assim, a motivacao
para o desenvolvimento desta Dissertacio de Mestrado € o estudo e avaliagdo através de
simulagdes e experimentos da aplicagao do DFIG para geragdo de energia edlica, obedecendo
aos critérios dos procedimentos de rede. Para tanto, faz-se necessdria a construcdo de uma
bancada experimental capaz de realizar ensaios das diferentes técnicas existentes para efeitos

comparativos e investigativos. Os objetivos sdo especificados a seguir:
1. Revisdo bibliografica sobre a modelagem de um gerador de inducdo duplamente
alimentado;

2. Revisdo bibliografica sobre o controle tradicional dos conversores utilizados para conexdo

de uma maquina DFIG a rede;
3. Simulag¢@o do controle tradicional usando os parimetros reais da bancada do laboratério;

4. Realizacao experimental dos controles tradicionais para comparagcao com os resultados
obtidos em simula¢do, resultando em uma bancada experimental para estudo de diferentes

técnicas de controle para o acionamento do DFIG.
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1.2 Organizagao Textual

Este trabalho estd organizado nos seguintes capitulos:

e Capitulo 2 - Os principais aspectos referentes a modelagem da maquina DFIG sdo

apresentados, bem como o controle tradicional;

e Capitulo 3 - Baseado nas condicdes de modelagem e controle descritas no capitulo
anterior, a simulacio da opera¢@o do gerador utilizando como pardmetros os dados reais

da bancada do laboratdrio € apresentada;

e Capitulo 4 - Este capitulo apresenta as realiza¢des experimentais para o funcionamento

do DFIG como gerador edlico;

e Capitulo 5 - Sdo apresentadas as conclusdes gerais deste trabalho e sugestdes de trabalhos

futuros.
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2 Modelagem e Controle do DFIG

Neste capitulo € apresentada a modelagem do DFIG, bem como do controle tradicional
dos conversores utilizados para conectar a miquina a rede. A modelagem é baseada no
equacionamento tipico da maquina, amplamente divulgado, como pode ser consultado em
Novotny e Lipo (1996). Ja o controle do DFIG, baseia-se no uso de dois conversores conectados
em back-to-back, em que um conecta o rotor ao barramento c.c., € ¢ chamado de Conversor do
Lado da Méquina, e o outro conecta o barramento c.c. a rede, e € chamado de Conversor do Lado
da Rede. O estator da maquina € conectado diretamente a rede, conforme se pode visualizar na

Figura 4.
Figura 4 — Conexao tipica de uma méaquina DFIG a rede.

DFIG

/\ rede CA
T O | {@

CA CC

CC CA

H =

Fonte: o préprio autor.

2.1 Modelagem do DFIG

A maquina de indu¢do duplamente alimentada consiste em um estator trifdsico e um
rotor trifasico. A diferenca para a maquina de indugdo de gaiola de esquilo € que nesta o rotor
estd em curto-circuito, enquanto naquela ha o acesso aos terminais. Essa diferenca € importante,

uma vez que a tensao no rotor € diferente de zero.

A andlise da mdquina a partir do sistema de equagdes que representa o modelo trifdsico
resultaria em um excessivo nimero de equagdes que inviabilizaria uma andlise mais simples.
Para simplificar esse problema, o conceito de vetores espaciais pode ser aplicado para essas

grandezas trifasicas, de modo a se obter um equacionamento mais simples. Assim, as equagdes
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elétricas da maquina, na forma vetorial, sdo:

— d — —
_; = RS 'S _)\S ] €>\S 1
v is + o + Jw (1)
7 o d 7
UT:RTZT—F%)\T—FJ(WS_W’F))\T (2)
Xe = Lyiy + Lint 3)
N, =L i + Ly, 4)
e as equagdes mecanicas da miquina sao:
3P e

Te = EELmIm{ZSZ,r } (5)

2J dw
=Y - = Te — Thnee — b r 6
P dt “ ©)

em que v, € o vetor espacial da tensdo no estator, v',. € 0 vetor espacial da tensio no rotor referido

. s AL s r, A . . -,
ao estator, R, € a resisténcia do estator, F , € a resisténcia do rotor referida ao estator, 7, € o vetor

—
z

espacial da corrente no estator, zi ¢ o vetor espacial da corrente no rotor referido ao estator, \g é
o vetor espacial do fluxo do estator, /\TT € o vetor espacial do fluxo do rotor referido ao estator, w,
¢ a velocidade angular dos eixos de coordenadas adotados, w,. € a velocidade angular do rotor, L,
¢ a indutancia do estator, L'r ¢ a induténcia do rotor referida ao estator, L,,, é a indutancia mutua,
P € o nimero de polos, J € o momento de inércia, b € o coeficiente de atrito, 7., é conjugado

eletromagnético e 7,,,.. € o conjugado mecanico.

Todo esse equacionamento considera a notagdo de motor para a maquina. Esta foi a

notagdo utilizada para a representacdo do DFIG neste texto.

2.1.1 Transformacao de Coordenadas

Os sistemas trifdsicos representados em vetores espaciais podem ser ainda mais
simplificados se forem utilizadas ferramentas de transformacao de coordenadas (NOVOTNY;
LIPO, 1996). A Transformacdo de Clarke de um sistema trifasico dependente do tempo e do
espaco resulta em um outro sistema de trés coordenadas também dependente do tempo e espago.
Essa transformagdo também é conhecida como (a, b, ¢) — («, 3, zero). A componente homopolar
(zero) serd nula se o sistema trifasico original for equilibrado, o que resulta em um sistema de

duas coordenadas dependente do tempo e espaco.
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Por exemplo, a Transformacdo de Clarke, para o vetor espacial da Tensdo, € obtida

através de:

Vg 1 —% —% Uq
- 2 B3
Vapz = V5| =\/3 0 5 = [w (7)
11 1
Uz V2 V2 V2 Ve

em que Vg5 S0 as tensdes no sistema trifdsico, enquanto v, g, sdo as tensoes e no referencial

estaciondrio. O fator % € utilizado para a transformacgdo invariante em poténcia. Essa

transformacao pode ser utilizada para qualquer outro vetor espacial.

Outra transformada de fundamental importincia € a Transformacdo de Park, a qual é
utilizada para transformar um sistema de trés coordenadas dependentes do tempo e do espaco
em um sistema de trés coordenadas dependente apenas do espago (independente do tempo). Essa

transformagdo também € conhecida como («, 3,z — d, q, z).

Seguindo o exemplo para o vetor tensdo, a transformada € obtida através de:

Uy cosf sinf 0] |v,
Vig: = |vg| = |—sinf cosf 0 [vg (8)
U, 0 0 1 v,

em que V4. 530 as tensdes no referencial girante, em que 6 € a posi¢do do eixo d.

Novamente, em condi¢des equilibradas e sem componente homopolar, a Transformagcao
de Park realiza a transformacio de um sistema de duas coordenadas dependentes do tempo e
do espago em um sistema de duas coordenadas dependente apenas do espaco (independente do

tempo), ja que a coordenada zero seria nula.

Os equacionamentos para as transformadas, de acordo com os eixos e nomeclaturas
utilizados neste texto, sdo os mesmos apresentados em Tavares (2014). Dessa forma, com o
auxilio dessas transformadas, para determinadas situa¢des de operacao, a partir das grandezas
medidas e necessdrias para o processo, as transformadas se fardo necessdrias para, usando um

determinado referencial, simplificar todo o controle, como serd observado na secao 2.2.

Aplicando (8) em (7), obtem o transformacdo direta de sistema de coordenadas
(a,b,c) — (d,q,z2):

Vg 5 | cos 0 cos(@—2) cos(0+3) ] (v,
Vigz = | vy | = \/; —sinf —sin (0 —23) —sin(0+ )| |vp )
1 1 1
vs 7 Vi V2 Ve

Desse modo, aplicando a transformacdo (9) na modelagem da maquina (equagdes (1) a
(5)), resulta em:

d
Vsad = Rsisd + a/\sd - we)\sq (10)
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d
Vsq = Rsisq + E/\sq + we/\sd (11)
’ o d ’ ’
Vpg = Rpipg+ d_t/\ rd — (we - wr))\ rq (12)
’ ] d / /
Urq:}%?"Z rq—l_d_t/\ rq+(we_wr)/\ rd (13)
Asd = Lyisa + Lini v (14)
Nog = Liisg + Lini vq (15)
Nva=L'yi g + Linisa (16)
Npg=L'vi'sq + Linisg (17)
para o modelo elétrico e
3P o o
Te - __Lm(_lsdl rq + 1sq? rd) (18)
22
2J dw
=T, —Thee — b 1
P dt € mec w’f‘ ( 9)

para o modelo eletromecanico.

O conversor do lado da mdquina realiza o controle das grandezas do rotor da maquina. As
grandezas medidas sdo as correntes do rotor e a posi¢ao do eixo do rotor, enquanto o conversor
gera as tensoes aplicadas ao rotor. Com isso, a planta da maquina para o controle do conversor
€ dada através do controle elétrico para a malha interna e do controle eletromecanico para a
malha externa. J4 o conversor do lado da rede realiza o controle da poténcia injetada na rede. As
grandezas medidas sdo as correntes do conversor, as tensdes da rede e a tensdo do barramento,
enquanto o conversor gera as tensoes para fornecer a poténcia a rede. A Figura 5 apresenta os

pontos e grandezas medidas pelo sistema.

A planta da malha elétrica pode ser obtida através da manipulagcio das equacdes (10) a
(17). Substituindo (16) e (17) em (12), obtem-se:

’ / / d !/ / / /
Vg = R 1”7; rd T % (L ri rd 1 Lmisd> - (we - WT) <L ri rq + Lmi5q> (20)

Substituindo (14) e (15) em (20):

21

—(we — wr)

U rd = R/ri/rd + % (Llri/rd + [I/:l ()\sd - Lmi/rd))
(Lva + 52 (g = Lund o) )
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Figura 5 — Grandezas medidas pelo sistema.

rede CA
9 Ugabc
Vdc .
CA i cC Ygabe,
—c YL
CcC T CA
1
T
==
Fonte: o préprio autor.
Reorganizando (21):
v/rd = R/ri’rd + % (L/r <1 - [[:zi Zer) + % (li_zl)\sd>
2 L 2 Wi L (22)
—(we —wp) (L (1 — 75 )i Tq> — (We — wr) 72 s
Substituindo (14) em (10):
R1<)\ L")+dA A (23)
Vsq = Itg—— sd — Liml S \sd — WeAs
d L. d d a1 q
Por fim, substituindo (23) em (22):
U,rd = R/Ti/Td + % L/r - [[:S_Wi i,rd) + LL_T <Usd - RSLLS()\SCI - Lmi/rd) + We)\sq>
—(we —w,) (Lo (1 - LL"; i/rq — (we — wr)%: Asq
(24)
Reorganizando (24) resulta em:
'U,rd = <R,r + RSLL_TQQ)Zer + % (L/r< - fS_WTLQT)Zer> + LL_T:'Usd - szQm >\sd (25)

(e —w) (Lr (1= £52)1'0g) + Smerdsg

De (24), pode se observar que:
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L Ls

1 2 N ~ ~
e Ostermos (we — w,.) (L - (1 — LLL> 1 Tq)  Lmg ge Bslm \ o sdo perturbacdes, mas podem

L2
ser compensados;

e Em referencial orientado pelo fluxo do estator, o termo LLS Wy Asq € nulo.
Definindo:
L 2
=1-="
? L.L,
L,, R.L,, , L.2\
fhmm::z:%d—'jerm—Wwe—WJ(Lr<L—Zﬁz)zm)

: Ly”
Rpypod = R + Rs?

s

obtem-se em (25):

/

!/ d ! !
Vg = Rmodt vq + % (UL ) rd> + Vcomp,,

(26)

(27)

(28)

(29)

Com isso, realizando o procedimento de forma andloga para o eixo em quadratura,

obtem-se a planta da maquina conforme a Figura 6.

Figura 6 — Representacdo da planta elétrica do sistema.

Urd 1 lrd
Rmod"’O'Lr/ S
VUcomp,
Urq 1 lrq
Rmod+ULr/ S
Ucompq

Fonte: o préprio autor.

A planta da malha eletromecanica pode ser obtida através da manipulacdo das equagdes

(14) a (32). Substituindo (14) e (15) em (18), obtem-se:

3 P 1 W Wi 1 Wi W
Te = éng (— (L_S (Asd — Lml rd))l rq + (L_S <>\5q - LmZ rq))l Td)

(30)
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Permanecendo com o referencial do estator, a equagdo (30) se torna:

3PL,. .
Te - _§§L_S)\sd2rq (31)

Substituindo (30) em (32):
2J dw, 3PL,,

P dt = _§§L_S>\sdzrq — Tonec — bwr (32)

Com isso, sabendo que o conjugado mecanico 7;,.. € uma perturbagdo, obtem-se a planta

da maquina conforme a Figura 7.

Figura 7 — Representacdo da planta eletromecanica do sistema.

ira_
_3P Ly 1 Wr
22 L, b+2Ls
—
>\sd

Fonte: o préprio autor.

2.2 Controle Tradicional

O controle tradicional do DFIG se caracteriza da seguinte forma: como o estator €
conectado diretamente a rede, as tensdes do estator sdo as tensdes da rede no PCC, o que resulta
que o fluxo do estator € conhecido e serd dependente da rede, de acordo com (1). Os conversores
back-to-back fazem o controle das correntes do rotor, da tensdo do barramento e da poténcia

injetada na rede, em que cada conversor tem o seu papel, conforme os itens a seguir.

2.2.1 Conversor do Lado da Rede

O controle do Conversor do Lado da Rede € realizado através das poténcias ativa e
reativa a serem injetadas na rede. Assim, para realiza-lo, faz-se necessario transformacao de
coordenadas. Considerando que o conversor do lado da rede é conectado a rede apenas pelos
condutores de fase (sistema a trés fios), a componente homopolar pode ser considerada nula, e
em um referencial dq de Park, a transformacado dos tensdes e correntes do sistema trifasico para

o referencial girante dq sao:

2 | cos cos(f —2)  cos(+ Z)
'qu = = g

33
q —sinf —sin(9—2_7f) —Sin(9+?ﬁ) Vp (33)
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la
i |fa] — J2 | cosf cos(0- T) cos(0+5) iy (34)
T4, 3 |—sinf —sin (0 —3) —sin(0+ ) ;

em qUE Vgpe € ape SA0, TESPECtivamente, as tensdes e correntes no sistema trifdsico, enquanto vy,
e 144 S30, respectivamente, as tensdes e correntes no referencial girante, em que 6 € a posi¢do do

eixo d. O fator \/g ¢ utilizado para a transformacao invariante em poténcia.

Por conveniéncia, considerando o referencial girante em sincronismo com o vetor tensao
da rede vy, ou seja, v; = vg,, como na Figura 8, percebe-se que a posi¢do do eixo direto € a
posicdo do vetor tensdo, de forma que a componente da tensdo da rede em quadratura € nula.
Para a obtenc¢do do referencial orientado pelo vetor tensdo da rede, um PLL (do inglés, Phase
Locked Loop) € necessdrio para garantir a injecao de poténcia a partir de correntes de sequéncia
positiva e frequéncia fundamental, ja que a tensdo da rede pode conter componentes distintas
da fundamental. O PLL utilizado foi baseado na transformada de Fourier de vetores espaciais -
SVFT (do inglés, Space Vector Fourier Transform) apresentado em Neves et al. (2010) e Neves
et al. (2012).

Figura 8 — Vetor tensdo da rede no plano alfa-beta.

6 A
q
d
Ug

0 |-

a

Fonte: o préprio autor
Assim:
Vgoy = vad (35)
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A corrente injetada na rede possui as duas componentes:

ey = iad + iy (36)

Com uma breve revisao sobre a teoria de poténcia (ARCANIJO, 2013), encontra-se que a

poténcia instantanea de um sistema trifasico € obtida através de:

Psy = o0 = (vgd).(iqd + i4q) = vaiq (37)

e a poténcia imagindria instantanea

uora = |7 % 1] = —vai, (38)

Dessa forma, percebe-se que a poténcia ativa € proporcional a corrente de eixo direto,
enquanto a poténcia reativa € proporcional a corrente de eixo em quadratura. Assim, conforme a
Figura 9, a partir de uma tensao do barramento CC de referéncia, calcula-se o erro de tensao
do barramento o qual € aplicado em um controlador PI com agdo anti wind-up para se obter
a corrente de eixo direto de referéncia. Como essa componente € responsavel pela injecao da
poténcia ativa, a 16gica parte do principio de manter o barramento em um valor constante. Assim,
toda a poténcia recebida pelo barramento é fornecida para a rede. Para injecdo com fator de
poténcia unitdrio, a poténcia reativa de referéncia aplicada deve ser zero, resultando em que a

componente da corrente em quadratura deve ser nula.

Figura 9 — Controle de Tensdo no Barramento para o Conversor do Lado da Rede.

Va4 td
crel _PI—Fanmunndﬂq)-—————ﬂj;

Vier

0 Z.q¢“6f|

Fonte: o préprio autor

O controle de corrente é realizado em dq com o uso de controladores PI, conforme a
Figura 10. Dessa forma, obtem-se as tensdes de referéncia a serem aplicadas pelo conversor.
No entanto, como o médulo maximo da tensdo a ser aplicada esta limitado pela do barramento,
deve-se passar as tensdes por um saturador baseado na Figura 11, que consiste em manter o
angulo do vetor de referéncia, mas reduzir sua amplitude até a maxima possivel de ser aplicada

pelo conversor.
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Figura 10 — Controle de Corrente para o Conversor do Lado da Rede.
vz  +V2

Lgdyes PI ngref

igd

gdres qref ) Vq*d
i V,
94re 94re —> &
f PI s Satura V;
. Vv
igq 94

Vaes

dq

abc

Fonte: o préprio autor

Figura 11 — Limite da tensdo possivel de ser aplicada pela tensdao do barramento.

ﬁll

Viers

Qy

‘\/}%: ‘/refa

Fonte: o préprio autor

2.2.2 Conversor do Lado da Maquina

O controle do conversor do lado da maquina parte do principio de controlar o conjugado
eletromecanico aplicado, a partir de uma determinada velocidade de referéncia. Como a
velocidade do vento nao € constante e possui variagdes em curtos periodos de tempo, existe a
necessidade de aplicacdo de um controle de MPPT (do inglés, Maximum Power Point Tracker)
capaz de realizar ajustes fisicos e calculos para obten¢do do Cp médximo para cada situagao.
No entanto, por esse trabalho ter o enfoque relacionado a montagem experimental para a
base de ensaios elétricos, em que os fendmenos possuem periodos de tempo menores que as
oscilagdes causadas pelo vento, a velocidade do vento foi considerada constante resultando em
um conjugado primdrio constante no gerador. A velocidade de referéncia usada para o sistema

foi calculada em decorréncia do Cp maximo obtido.
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Para o esquema de controle utilizado (GUIMARAES et al., 2004), a topologia com o
estator conectado diretamente na rede implica em perdas despreziveis no estator e um fluxo
de estator aproximadamente constante, imposta pela tensao da rede constante. Sabendo que as

equagdes de poténcia para a maquina sao:
3 7 3, . .
P= éRe{m b= é(vdzd + v4i4) (39)

3 LTk 3, . .
Q= ifm{vz } = §<Uq2d — Vgly) (40)
e utilizando o referencial girante orientado pelo fluxo do estator, obtem-se, a partir de (5):
3PL,,

Te - _§§L_S/\sdqu (41)

e, substituindo as equagdes (1) a (4) na equacao (40), obtem-se:

3 = 3 Tk 0 %
Q=Q;+Q, = glm{@is*} + ifm{vT i} (42)
em que
3w |2 ..
Qs = __( )\s - LmRe{AsZT*}) (43)
2L,
© 3 2 3L
Qr = (w—w)(50Ls i + §L—TRe{XS¢Z*}) (44)
ondeoc =1— LLS%T.

Como o fluxo do estator é aproximadamente constante e o fluxo de poténcia reativa do
rotor é proporcional a (w — w,.), @, tende ser a muito menor que o fluxo de poténcia reativa do

estator e, dessa forma, pelo referencial orientado por A, a poténcia reativa é aproximadamente:

512
)\s - Lm)\sdird) (45)

Baseado nas equacdes (41) e (45), observa-se que, no referencial orientado pelo fluxo do
estator, as componentes das correntes controlam o conjugado e o fluxo de poténcia reativa de
forma independente, em que o conjugado € proporcional a componente em quadratura, enquanto
a poténcia reativa depende da componente de eixo direto. Ademais, um fator simplificador do
controle € no caso de gera¢do com fator poténcia unitdrio. Dessa forma, () = 0 e, da equacao

(45), encontra-se que:

/\sd - Lmird (46)

Assim, conforme o diagrama de blocos da Figura 12 a seguir, o controle de conjugado

se baseou no uso de um PI com saturagdo a partir do erro entre a velocidade de referéncia e
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a velocidade medida. Como o encoder fornece a posicao, foi necessdrio calcular a velocidade

como a derivada da posi¢ao, e filtrar o resultado com o auxilio de um filtro passa baixa.

Para a obtencdo das correntes de referéncia, necessita-se da aplicacdo das equacdes (41) e
(45). Antes, no entanto, necessita-se do fluxo do estator, o qual € obtido através de um estimador
baseado nas medi¢des das tensdes do estator e da corrente do rotor. Substituindo a equacgao (3)
na equacao (1), obtem-se:

vs =R —As + Jwes (47)

No referencial estaciondrio, o terceiro termo da expressao € nulo. Assim, isolar os termos

do fluxo do estator resulta em:

R, - d - . R, »
L—s)\s %AS = Vg + LmL—sZ r (48)

Com isso, o fluxo do estator pode ser obtido através da transformada de Laplace da

equagdo (48) da seguinte forma:

- 1 1 o
__; Lm-/r 49
)+ ) 49)

E]

em que 7, = }L?—
S

Figura 12 — Controle do Conjugado e obten¢ao das correntes de referéncia para o Conversor do

Lado da Méquina.
w Te,
et PI + anti wind-up o X 1 brq,.
Wy . [
Asd :
Qref 2L
— T3 X ,
Z’!’drcf
)\sd L
m *

~
3

Fonte: o préprio autor
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O estimador obtem as componentes do fluxo do estator no referencial «5. No entanto,
deve-se proceder a transformacdo de cordenadas para o referencial do préprio fluxo, o que resulta

cm:

Noyy = Asad (50)

Como as correntes do rotor sdo medidas, faz-se necessario realizar a transformacao de
coordenadas para o referencial do fluxo do estator, para entdo aplicar o controle PI de corrente,
que resulta nas tensdes a serem aplicadas pelo conversor, conforme Figura 13. Novamente, como
o médulo maximo da tensao a ser aplicada estd limitado pela do barramento, deve-se passar as
tensOes por um saturador baseado na Figura 11, que consiste em manter o angulo do vetor de

referéncia, mas reduzir sua amplitude até a maxima possivel de ser aplicada pelo conversor.

Para transformar as tensoes a serem aplicadas pelo PWM, deve-se atentar para a saida de

um referencial (fluxo do estator) para o referencial do rotor (6,.).

Figura 13 — Controle de Corrente para o Conversor do Lado da Méquina.
Vi, + Vi

lrd,. ! PI ‘/rd,.(.f
ird
ref 7”qwf) Vr*d
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abc
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Fonte: o préprio autor

2.2.3 Modulacao por Largura de Pulso

Um conversor, seja ele trifdsico ou monoféasico, € reguldvel em uma varidvel (tensao ou
corrente) qualquer por meio da variacao das sequéncias temporais das chaves que o compdem,
permitindo o fluxo de poténcia entre os lados do conversor (TAVARES, 2014). Por exemplo,
para um inversor, com uma tensao c.c. no barramento fixa, pode se controlar o valor médio
a cada periodo de chaveamento da grandeza (tensdo/corrente) apenas variando os estados das
chaves. Existem diversos modos de se realizar o controle do valor médio. No caso do uso para os

conversores das se¢Oes anteriores, a grandeza regulada € a tensao.



Capitulo 2. Modelagem e Controle do DFIG 30

Para o circuito da Figura 14, observa-se que, quando a chave S esté fechada, a tensao

entre os pontos A e 0 é ¥ e, quando a chave S, est4 fechada, a tensio entre os pontos A e

2
%. Um curto circuito no barramento c.c. pode ocorrer, caso as duas chaves fechassem

ao mesmo tempo. Por isso, esse € um estado que nao pode ocorrer, de forma que o controle

o0é

de sinal das chaves em um braco deve ser sempre complementar (MOHAN; UNDELAND;
ROBBINS, 2002). Esse inversor € chamado de meia-ponte, uma vez que apenas metade da

tensao do barramento pode ser aplicada na saida.

Figura 14 — Arranjo das chaves para um inversor monofdsico meia-ponte.
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Fonte: o préprio autor

Dessa forma, instantaneamente a tensao na saida poderd ser % ou % No entanto,
variando o periodo de aplicac@o de cada sinal, pode-se alterar o valor médio da tensdo na saida,
inclusive gerar sinais alternados. Esse processo pode ser realizado comparando um sinal de
controle (por exemplo, uma senoide) com uma forma de onda triangular de frequéncia muito
mais alta que o sinal de controle, o que resulta, em um resultado como o da Figura 15. Assim,
a forma de onda desejada € obtida através da modulagdo da largura dos pulsos. Com um filtro

analdgico nesses pulsos da saida do inversor, verifica-se o sinal senoidal.

Incluindo um braco de chaves a mais no arranjo da Figura 14, obtém-se o circuito da
Figura 16. Neste circuito, percebe-se que com dois bracos hd a possibilidade de combinagao
entre os bracos. Todavia, visualiza-se que fechar as duas chaves de cima ou as duas de baixo ndo
ird aplicar tensd@o na saida. Portanto, novamente ha duas possibilidades de aplicac@o de tensao,
sempre com uma chave de cima e uma de baixo fechada, resultando nas possibilidades da tensdo

instantanea aplicada na saida ser V. ou —V};., com uma saida da forma da Figura 17.

Assim, para cada intervalo de tempo, a tensdo média aplicada na saida pode ser um valor
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Figura 15 — Modulag¢ao por largura de pulso. Em (a) encontra-se a tensdo de referéncia, em (b)
o estado da chave, em (c) a tensao instantanea e em (d) a tensao média em cada

periodo de chaveamento.
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Fonte: o préprio autor

Figura 16 — Inversor monofésico em ponte completa modelado com chaves ideais.
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Fonte: o préprio autor

intermedidrio entre esses extremos. Com isso, a tensdo média pode ser descrita como:

- Vdc X ton - Vdc X (T - ton) o (2ton - T) o ton
Vab = T - ‘/c-lc T - Vdc 2 T 1 (51)

Sendo ciclo de trabalho D o tempo em que a chave S; permaneceu ligada em relacio ao
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Figura 17 — Chaveamento tipico de inversor monofasico.
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Fonte: o préprio autor
tempo total, D = t"T“, a equacgao (51) se torna:
Vab = Vie(2D — 1) (52)

Para obter um conversor trifdsico, basta incluir mais um brago de chaves, conforme
Figura 18 totalizando trés bragos (e seis chaves). O procedimento de obten¢@o da tensdo média é

andlogo e resulta em:

Figura 18 — Inversor trifdsico modelado com chaves ideais.
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Fonte: o proprio autor
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Vao v 2D, —1
Vho | = 2d oD, — 1 (53)
Veo 2D, —1

Além disso, tem-se que a tensdo entre o ponto central do barramento e o neutro da saida

¢é obtido através de:

Uan UCLO + /UOTL
Upn | = | Vbo + Von (54)
Ucn UCO + UOTL
que resulta em:
Uon - — (vao + U?I:D + UCO) (55)

Assim, aplicando (53) em (55):

Vie 3
Uon = —— (Da+Db+DC——) (56)
3 2
Substituindo (53) e (56) em (54), obtém-se:
Van v 2 -1 -1 Dy
opn | = ; 1 2 —1| |Dy (57)
Ven -1 -1 2 D,

As tensdes obtidas através de (57) s@o expressas em fungdo das razdes ciclicas de cada
conjunto de chaves e resulta em um niimero limitado de oito possibilidades, conforme a Tabela
1. Dado que a matriz de coeficientes ndo € unicamente definida, existem diversos métodos
de trabalho para obter os ciclos de trabalho necessarios para alcancar as tensdes desejadas
(BRADASCHIA, 2012).

O método de modulacdo utilizado nesse trabalho foi o denominado PWM Regular
Trifasico Simétrico (SEIXAS, 1988). Levando em consideragdo que a tensdo desejada é o valor
médio, existem duas possibilidades de aplicacao de um vetor nulo para obter a tensdo desejada
de acordo com os valores médios. Determinando que o tempo de aplicacdo de ambos os vetores
¢ igual, o sistema passa a ter uma solu¢ao unica. Assim, sendo v,,in, Vypin € vy,in as trés
tensoes desejadas, a Figura 19 mostra os estados das chaves correspondentes, sendo os tempos
de aplicacao dos vetores Vj e V7 iguais. Percebe-se que o tempo minimo € o tempo de aplicagcdo
do V5. Assim:

TV7 = Tmm (58)
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Tabela 1 — Possiveis combinag¢des das chaves no inversor trifasico.

Vetor | S, | Sy | Se | Van Ubn Ven
Vo 0]0]O0 0 0
N
Vo, [ 1] 1]0] e L e
Va 0 1 0 _ Vgc 2‘§dc _ ‘/3dc
Vi 0 1 1 | = Q‘gdc Vgc ‘/;())lc
Vs 0 0 1 _ ‘?;C _ ‘/glc Q‘gdc
Vi 1 0 1 Vgc _ 2‘gdc Vgc
\ 000 0 0 0

Fonte: o préprio autor

Figura 19 — PWM Regular Trifdsico Simétrico.

2 Vo Vo Vo

Stmax | : ; :
1 : : : Lot

S med . E I : :
: ' 7

Smin ' : ' :
E : E Y

I<_>l : : 1] L]

Tv() TV7 TvO

2 2

Fonte: o préprio autor

Ty,

Dmin =
T

(59)

Ja o tempo méximo devera ser o tempo total menos o tempo de aplicacdo do vetor V4.

Como o tempo de aplicagdo de V|, € igual ao de V7:

Toaw =T — Ty =T — Ty, (60)
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€
Dmax =1~ szn (61)
De (57):
Vie
Umin = %<2szn - Dmed - Dmax) (62)
Vie
Umed = ; (QDmed - Dmin - Dmax) (63)
Vie
Umaz = ?d(QDmax - Dmed - szn) (64)
Substituindo (61) em (63):
Ve Vie
Umed = ; (2Dmed - szn — 1+ szn) = ; <2Dmed - 1) (65)
€
3Umed 1 Umed Umed 1
Dy = omed 4 2 = 66
T T2 Ve T T2 (0
Analogamente para D,,;, € Dozt
D — Umin + Umed + 1 (67)
e Vdc 2‘/dc 2
© 1
Umax Umed
Dmax = 3 68
‘/(-ic 2Vdc * 2 ( )

Assim, o processo de obtencao dos ciclos de trabalho a partir das tensdes de referéncia
leva em consideragdo a verificacio de qual tensdo € a mdxima, média e minima, e, em seguida,

os ciclos sdo calculados:

D, = 69
V;chru (69)
Up

D, = 70
b Vdc+ﬂ (70)
)
D, = —= 71
Vdc+u (71)
onde
Umed

(72)
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2.3 Conclusoes

Neste capitulo, foi visto a modelagem da méquina e o equacionamento necessario para
realizar os controles dos conversores conectados em back-to-back. Apresentou-se a importancia
da realizacdo das transformagdes de coordenadas para se obter, para ambos 0s conversores,
controles em referencial orientado que apresentaram o beneficio de desacoplar equacdes e

apresentar a independéncia entre as grandezas controladas.
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3 Simulacao do funcionamento do DFIG

com o controle tradicional

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulacdo do DFIG utilizando os
procedimentos de controle apresentados no capitulo 2. Através do uso dos pardmetros reais da
madquina, cujos ensaios serdo detalhados no capitulo 4, o capitulo serd dividido em duas se¢des,
em que na primeira serd apresentada a obtencao dos parametros dos controladores, embasada
nos diagramas de Bode para garantia de estabilidade, verificada através da margem de fase, e na
segunda serdo apresentados os resultados da Simulagdo. A simulacao foi realizada através do
Matlab, com a ferramenta do Simulink, a qual permite a constru¢do do programa em diagrama
de blocos. O algoritmo de controle serd carregado no dSpace,, hardware que permite o uso de

programas construidos no Simulink serem aplicados para acionar o sistema fisico real.

3.1 Obtencao dos parametros dos controladores

Os parametros do DFIG obtidos através de ensaios sao:

R,=R,=07(Q) 1)
X, =X,=0,5Q) 2)
Ry = 108,9(9) 3)
X, = 27,8(Q) @)

N : :
N 2,86(adimensional) 5)
b = 0,0027(adimensional) (6)
J = 0,0610(kg.m?) (7

2z . A . / 4 . A . . ,
onde, R, é a resisténcia do estator, X, é a resisténcia do rotor referida ao estator, X, é a
~ . r, ~ . . . e A .
reatancia do estator, X , € a reatancia do rotor referida ao estator, 14 € a resisténcia do ramo de
magnetizacdo, X, € a reatancia do ramo de magnetizacdo, % ¢ a relacdo do nimero de espiras
s

entre o estator e o rotor, b € o coeficiente de atrito e JJ € o momento de inércia da maquina. Com
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o nimero de espiras, as grandezas do rotor podem ter seus valores reais obtidos. No entanto,

conforme apresentado no capitulo 2, as grandezas sao utilizadas dessa forma no controle.

Além disso, também foram medidos os parametros do filtro LC de conex@o do Conversor
do Lado da Rede a Rede:

Ry =0,7(Q) (8)
Ly =2,7(mH) ©)
Cy =2,0(uF) (10)

Baseado nas plantas apresentadas anteriormente, os Diagramas de Bode sdo obtidos
através da curva da func¢do de transferéncia de todo o sistema - controlador, inversor e planta do

sistema. Dessa forma, obtém-se os Diagramas para cada uma das varidveis controladas.

3.1.1 Conversor do Lado da Rede

As varidveis controladas para o Conversor do Lado da Rede sdo as correntes em
referencial dq orientado pelo vetor tens@o no ponto de conexado a rede, e a tensao no barramento

c.c. O diagrama de blocos do sistema que controla as correntes é conforme a Figura 24.

Figura 20 — Diagrama de Blocos do controle de corrente.

k,s+k; _—
pT ——» | Lss >

2 14

e
v

Fonte: o préprio autor

Assim, através da funcao de geracdo de Diagrama de Bode do Matlab, obtém-se como

resultado, para os parametros k, = 10 e k; = 100, uma margem de fase de 88 graus.
Para o barramento c.c. se tem:

Assim, através da funcio de geracio de Diagrama de Bode do Matlab, obtém-se como

resultado, para os pardmetros k, = 4 e k; = 8, uma margem de fase de 90 graus.
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Magnitude (dB)

Figura 21 — Diagrama de Bode do controle de corrente.
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Figura 22 — Diagrama de Blocos do controle da tensdo do barramento.
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Fonte: o préprio autor

3.1.2 Conversor do Lado da Maquina

As variadveis controladas para o Conversor do Lado da Mdquina sdo as correntes em

referencial orientado dq e a velocidade do rotor. O diagrama de blocos do sistema que controla

as correntes € conforme a Figura 24.
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Figura 23 — Diagrama de Bode do controle da tensdo do barramento.
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Figura 24 — Diagrama de Blocos do controle de corrente.
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Fonte: o préprio autor

Assim, através da fun¢do de geracdo de Diagrama de Bode do Matlab, obtém-se como

resultado, para os pardmetros k, = 75 e k; = 150000, uma margem de fase de 42 graus.
Para o velocidade do rotor se tem o seguinte sistema:

Assim, através da funcao de geracdo de Diagrama de Bode do Matlab, obtém-se como
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Figura 25 — Diagrama de Bode do controle de corrente.
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Figura 26 — Diagrama de Blocos do controle da velocidade do rotor.
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resultado, para os parametros k, = 1 e k; = 10, uma margem de fase de 90 graus.

Fonte: o préprio autor
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Figura 27 — Diagrama de Bode do controle da velocidade do rotor.
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Fonte: o préprio autor

3.2 Resultados da Simulacao

A primeira situacdo utilizada para a simulagdo foi com a turbina funcionando em um
ambiente com um vento de velocidade mediana e constante. O controle apenas € habilitado com

o tempo de 0,1 segundo de simulacdo. Com isso, os seguintes resultados foram obtidos:

Para uma variagdo abrupta na velocidade de referéncia, no caso a velocidade do vento,

os seguintes resultados foram obtidos:
Para um pequeno afundamento de tensdo (15 %), os seguintes resultados foram obtidos:

Para um grande afundamento de tensao (50 %), os seguintes resultados foram obtidos:
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Figura 28 — Grafico da corrente Id da rede pelo tempo.
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Figura 29 — Grifico da corrente Iq da rede pelo tempo.
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Figura 30 — Grafico da tensdo do barramento c.c. pelo tempo.
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Figura 31 — Grafico da corrente Id do rotor pelo tempo.
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Figura 32 — Grafico da corrente Iq do rotor pelo tempo.
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Figura 33 — Gréfico da velocidade do rotor pelo tempo.

Curva da velocidade do rotor real e de referéncia em radianos elétricos por segundo
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Figura 34 — Grafico do conjugado da mdquina pelo tempo.

Curva do conjugado real e de referéncia aplicado pela maquina

15 ‘ T T T T T ‘ ‘ ‘
Conjugado medido
— Conjugado de referéncia
101 b
5 . -

L

-5 ! i |||||.u|l‘ |x”\u‘||"...ll||i fi l“ D HI I

Conjugado (N.m)
o

_107 .

_1" | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1

Tempo (s)

Fonte: o préprio autor

Figura 35 — Grafico das poténcias ativa e reativa pelo tempo.
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Figura 36 — Grafico das poténcias ativa e reativa pelo tempo.
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Figura 37 — Grafico das poténcias ativa e reativa pelo tempo.
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Figura 38 — Grafico da corrente Id da rede pelo tempo.
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Figura 39 — Grafico da corrente Iq da rede pelo tempo.
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Figura 40 — Grafico da tensdo do barramento c.c. pelo tempo.
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Figura 41 — Grafico da corrente Id do rotor pelo tempo.
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Figura 42 — Grafico da corrente Iq do rotor pelo tempo.
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Figura 43 — Gréfico da velocidade do rotor pelo tempo.
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Figura 45 — Grafico das poténcias ativa e reativa pelo tempo.
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Figura 46 — Grafico das poténcias ativa e reativa pelo tempo.
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Figura 47 — Grafico das poténcias ativa e reativa pelo tempo.
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Figura 48 — Grafico da corrente Id da rede pelo tempo.
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Figura 49 — Grafico da corrente Iq da rede pelo tempo.
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Figura 50 — Grafico da tensdo do barramento c.c. pelo tempo.
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Figura 51 — Gréfico da corrente Id do rotor pelo tempo.

Curva da componente direta real e de referéncia da corrente injetada pelo rotor
14 T T

12y | i |
TRl
A el b |
il In
|||‘\]\ | i 'Vl‘i Iill llll‘l‘i‘l"l |"

|
8 ' 1

Correntes do rotor de eixo direto (A)
[«2)
i

Corrente medida
— Corrente de referéncia

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo (s)

Fonte: o préprio autor



Capitulo 3. Simulagdo do funcionamento do DFIG com o controle tradicional

Figura 52 — Grafico da corrente Iq do rotor pelo tempo.
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Figura 53 — Gréfico da velocidade do rotor pelo tempo.
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Figura 54 — Grafico do conjugado da mdquina pelo tempo.
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Figura 55 — Grafico das poténcias ativa e reativa pelo tempo.
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Figura 56 — Grafico das poténcias ativa e reativa pelo tempo.
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Figura 57 — Grafico das poténcias ativa e reativa pelo tempo.
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Figura 58 — Grafico da corrente Id da rede pelo tempo.
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Figura 59 — Grifico da corrente Iq da rede pelo tempo.
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Figura 60 — Grafico da tensdo do barramento c.c. pelo tempo.
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Figura 61 — Grafico da corrente Id do rotor pelo tempo.
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Figura 62 — Grafico da corrente Iq do rotor pelo tempo.
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Figura 63 — Gréfico da velocidade do rotor pelo tempo.
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Figura 64 — Grafico do conjugado da mdquina pelo tempo.
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Figura 65 — Grafico das poténcias ativa e reativa pelo tempo.
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Figura 66 — Grafico das poténcias ativa e reativa pelo tempo.
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Figura 67 — Grafico das poténcias ativa e reativa pelo tempo.
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4 Realizacao experimental do uso do DFIG

como gerador edlico

Neste capitulo, os equipamentos da bancada experimental € apresentada. Além disso,
sdo apresentados os resultados da operagao do gerador de indu¢@o duplamente alimentado, em
que as condi¢des de simulagdo (capitulo anterior) e experimento foram as mesmas, utilizando
os parametros da maquina disponivel no laboratério, de modo a possibilitar a comparagdo dos

resultados.

4.1 Apresentacao da bancada experimental

A montagem da bancada para a realizacdo do experimento foi realizada através de
equipamentos ja disponiveis no laboratério, de uma forma que permite que a configuracio
experimental seja modificada para adequar o sistema com o ensaio a ser realizado. A bancada
consiste em trés partes principais, as quais serdao explicadas a seguir. No painel da Figura 68,
contempla os conversores back-to-back, os filtros, as protecoes e as medi¢des das grandezas

elétricas.

Os conversores estao localizados na parte superior do painel, conforme Figura 69. O
conversor da esquerda € o Conversor do Lado da Rede, enquanto o da direita é o Conversor do
Lado da Méquina. Os indutores do filtro LC do CLR sido a ar e estdo localizados na parte de
baixo do painel - Figura 70 - enquanto os indutores do CLM sao a ntcleo envolvido, mas para
essa montagem foram desconectados ja que a indutancia do rotor da méquina permite que nao

haja a necessidade de conex@o de um filtro de saida do conversor.

A Figura 71 apresenta, para o CLR, os fusiveis de protecdo, os quais estao conectados
em série com os indutores do filtro, os capacitores do filtro LC e as placas de medi¢ao de tensdo
e corrente. Essas placas sdo as responsaveis, respectivamente, pela medicao da tensio da rede e

das correntes injetadas pelo conversor.

Para o conversor do lado da maquina, a Figura 72 apresenta os capacitores do filtro LC,

que também foram desconectados, os fusiveis de protecdo e a placa de medicao de corrente.

Por fim, a Figura 73 apresenta os dispositivos de protecdo existentes no painel. O disjuntor
D1 e o contator K1 s@o utilizados para conectar o conversor do lado da rede a rede, o contator K2
¢ utilizado para realizar o by-pass nos resistores de pré-carga para o CLR e o disjuntor D2 e o
contator K3 seriam conectados ao conversor do lado da miquina. No entanto, por simplificacdo
para montagem, ja que ha fusiveis de protecdo conectados entre o0 CLM e a méquina, esses

dispositivos foram desconectados. Dessa forma, o diagrama que representa os elementos do
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Figura 68 — Painel contendo os conversores, filtros e placas de protecao e medicao.

ST o 3

Fonte: o préprio autor

painel utilizados para a montagem estd na Figura 74. O condicionamento dos sinais de controle e

de medicdo entre o painel e os equipamentos de acionamento e controle do sistema sao realizados

através da placa da Figura 75.

O DFIG utilizado para a montagem estava disponivel no laboratério em uma bancada
acoplado a uma mdaquina de indugao gaiola de esquilo, conforme Figura 76. O DFIG utilizado
¢ uma méaquina construida para o uso em laboratério, com diversas opcoes de ligacao dos
enrolamentos do estator, para atingir a tensdo nominal de referéncia numa faixa entre 220V e
760V. O fato da maquina priméria ser um motor de indugio gera um fator dificultador para seu

acionamento controlado, o qual serd discutido na apresentacio dos resultados dos experimentos.

Por fim, na Figura 77, apresenta-se o computador, na parte (a), € o dSpace, na parte(b),

utilizados para a aplicacdo do controle e acompanhamento em tempo real do acionamento do



Capitulo 4. Realizacdo experimental do uso do DFIG como gerador edlico 65

Figura 69 — Conversores conectados em back-to-back.

Fonte: o préprio autor

Figura 70 — Indutores a ar do filtro LC do Conversor do Lado da Rede.

Fonte: o préprio autor

DFIG. O programa utilizado para o acionamento da maquina € escrito no computador, que
carrega no dSpace, o qual € o responsavel pelas conversdes de sinal analdgico-digital e digital-
analdgico para encaminhar os sinais de controle para o sistema e receber as informagdes das
medicdes executadas. Os mddulos estdo representados em (c), da Figura 77, de forma que a parte
de cima apresenta a recepg¢do de sinal da medicao da posicao pelo encoder, enquanto na parte de

baixo estd o médulo de recepg¢ao dos sinais de tensdo e corrente.



Capitulo 4. Realizacdo experimental do uso do DFIG como gerador edlico 66

Figura 71 — Fusiveis de protecao, capacitores do filtro LC e placas de medi¢ao do Conversor do
Lado da Rede.
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Fonte: o préprio autor

Figura 72 — Fusiveis de protecio, capacitores do filtro LC e placas de medi¢do do Conversor do
Lado da Méquina.
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Fonte: o préprio autor

4.2 Calculo dos parametros da bancada experimental

Conforme apresentado no Capitulo 2, conhecer os parametros da mdquina e do sistema
sdo importantes para o bom desempenho do controle da méquina. Dessa forma, para obter os

parametros do gerador, foi-se necessdria a realiza¢do dos seguintes ensaios:
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Figura 73 — Dispositivos de prote¢do existentes no painel.

Fonte: o préprio autor

Figura 74 — Diagrama representativo dos elementos do painel utilizados na montagem.
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Fonte: o préprio autor

e A vazio: o ensaio foi utilizado para obter os parametros do ramo de magnetizagdo. O
ensaio consiste em, com o rotor em curto circuito, acionar o estator da maquina com tensao
nominal e sem carga mecénica no eixo (FITZGERALD; JR.; UMANS, 2006);

Rotor Bloqueado: o ensaio foi utilizado para obter os parametros das perdas nos
enrolamentos. O ensaio consiste em alimentar o estator, com o rotor em curto circuito,
enquanto o rotor estd bloqueado. A tensdo de alimentacao deve ser baixa, uma vez que as
correntes serdo altas (FITZGERALD; JR.; UMANS, 2006);

e Numero de Espiras: o ensaio foi utilizado para obter a relacdo entre as grandezas de
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Figura 75 — Placa de condicionamento de sinais de medi¢ao e controle.

Fonte: o préprio autor

Figura 76 — Mdaquina primdria e DFIG acopladas.

Fonte: o préprio autor

estator e de rotor e consistiu em, com o rotor aberto da DFIG, alimentar o estator e
medir as tensdes no estator e no rotor, ja que dessa forma a maquina funciona como um

transformador;
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Figura 77 — Computador e dSpace que fazem a interface homem-méquina para o sistema: em
(a), a bancada geral; em (b), o dSpace; e em (c) os modulos de recepcao dos sinais
de medicao.
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Fonte: o préprio autor

e Atrito e Momento de Inércia: o ensaio foi utilizado para obter as grandezas relacionadas
ao funcionamento mecanico da maquina. Impondo-se na mdquina uma forma de onda
quadrada de conjugado, a velocidade varia em uma forma aproximadamente triangular,

conforme Figura 78. Através das equagdes eletromecanicas da maquina apresentadas no
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Capitulo 2, obtém-se que a curva da velocidade para um conjugado constante sera:

Wy = wy(00) — wy(00) — wr(0+)]e%: (1)

em que w,(00) = Le o r = % Assim, utilizando a média entre os resultados para um
P

trecho linear de conjugado positivo e outro negativo, o coeficiente de atrito foi obtido

através da expressdo de w,.(c0) e, com o valor de b, o conjugado foi obtido através do valor

de 7,.

Figura 78 — Gréficos do conjugado e da velocidade no ensaio para obtencdo do coeficiente de
atrito e momento de inércia da maquina.
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Fonte: o préprio autor

Portanto, realizando esses procedimentos, obteve-se os parametros do DFIG, ja

apresentados no capitulo 3:

R,=R,=0,70 (2)
X, =X, =0,5Q 3)
Ry = 108,99 “4)

X, = 27,80 (5)
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N,

Fs = 2, 86(adimensional) (6)

b = 0,0027(adimensional) (7)
J =0,0610kg.m? (8)

4.3 Resultados experimentais

Os ensaios para a obtencao dos resultados experimentais foram divididos em duas partes
por questdo de seguranca, para verificar o funcionamento dos controles adotados. A primeira parte
compreendeu em acionar apenas o conversor do lado da rede para verificar seu funcionamento.
A ultima parte consiste no ensaio do sistema completo, com os conversores conectados em

back-to-back fazendo a conexao entre o rotor € a rede.

4.3.1 Conversor do Lado da Rede

O conversor do lado da rede foi ensaiado conforme a Figura 79. Por funcionar como
um conversor Boost - capaz de produzir uma tensdo c.c. maior que o pico da tensdo da rede - o
teste foi realizado para verificar se, alimentando o conversor pela rede, é capaz de controlar a
tensdo do barramento no valor desejado. Para uma maior corrente absorvida pelo conversor, foi

utilizado um banco de resistores de 60, 52 conectado diretamente no barramento c.c.

Figura 79 — Circuito para ensaio do conversor do lado da rede.

rede CA

CC

)
Q

—H o

CA

H —

Fonte: o préprio autor

Desse modo, os resultados para a tensdo no barramento, as correntes em referencial
orientado - grandezas controladas - e os fluxos de poténcia foram obtidos levando em

consideracdo que, até um tempo de aproximadamente 1,8 segundos o controle ndo estava



Capitulo 4. Realizacdo experimental do uso do DFIG como gerador edlico 72

habilitado, sendo o barramento carregado através dos diodos das chaves. A partir dai o controle
¢ habilitado para controlar a tensdo do barramento para um valor de 120V e fator de poténcia

unitario de fluxo de poténcia. Os resultados estdo nas Figuras 80 a 83.

Figura 80 — Gréfico da corrente Id da rede pelo tempo.
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Fonte: o préprio autor

A Figura 83 apresenta bem o funcionamento do conversor. A curva da poténcia ativa
esta variando em torno de 260WW. Como a carga foi de 60, 5§2 e a tensdo do barramento de
120V, verifica-se que a poténcia da carga é de cerca de 2401 e a diferenca condiz com um
valor razodvel para as perdas do sistema. Isto representa que toda a poténcia ativa consumida
pelo conversor estd sendo para atender a carga, o que se comprova pela Figura 82, ja que o
barramento c.c. estd constante. A curva da poténcia reativa representa bem o funcionamento
do controle da componente em quadratura da corrente. Percebe-se que poténcia reativa fica

oscilando aproximadamente no zero, o que resulta em um fator de poténcia unitério.

Assim, esse ensaio comprova na pratica o bom funcionamento do conversor do lado da

rede.

4.3.2 Configuracao completa

O ensaio completo com o uso dos dois conversores ndo foi realizado, uma vez que ha
uma dificuldade de equipamento de laboratdrio para realizar o acionamento da maquina primaria.
A méaquina de indugdo trifdsica, para atuar como uma fonte mecanica de poténcia primaria no

eixo, necessita de ser acionada por uma fonte trifasica controlada. Para a poténcia da maquina,
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Figura 81 — Grafico da corrente Iq da rede pelo tempo.
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Figura 82 — Grafico da tensao do barramento c.c. pelo tempo.

Curva da Tensao do Barramento c.c. real e de referéncia
125 . . . . . . . . .

120

115f h

1101 b

105f b

100} b

Tens&o no barramento c.c. (V)

95 T
Tensédo medida

Tenséo de referéncia

90 | | | | | 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tempo (s)

Fonte: o préprio autor

o laboratério do Grupo de Eletronica de Poténcia e Acionamentos Elétricos da UFPE possui

apenas, além dos conversores ja em uso para o acionamento da DFIG duas fontes controladas,
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Figura 83 — Grafico das poténcias ativa e reativa pelo tempo.
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conforme Figuras 84 e 85.

No entanto, ambas as fontes estdo apresentando defeito de hardware. Em contato com a
Pacific, serd encaminhado um cesto de pecas de razao provavel da causa do problema, mas ainda
sem prazo definido para o envio. A fonte da Supplier, todavia, necessita de uma investigacao
interna dos componentes para localizar um curto-circuito apontado pelo sistema de protecao da
fonte. Essa fonte ja apresentou este problema, o qual foi resolvido, inclusive com o equipamento
utilizado para os ensaios a vazio e rotor bloqueado da maquina. Assim, devido a necessidade de
uma fonte controlada com poténcia mais elevada, os resultados para o acionamento completo

ainda nao puderam ser obtidos.

4.4 Comparacao entre os resultados de simulacao e pratica

Através dos resultados das Figuras ??, ??, 2?2, 80, 81 e 82, percebe-se que o controle
utilizado para o conversor do lado da rede foi bem adequado, possuindo uma resposta rdpida e

que apresentou os resultados muito similares, tanto na simula¢do quanto na pratica.
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Figura 84 — Fonte controlada da fabricante Pacific.
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Fonte: o préprio autor
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Figura 85 — Fonte controlada da fabricante Supplier.

Fonte: o préprio autor
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b Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como objetivo a constru¢do de uma bancada experimental capaz
de realizar ensaios das diferentes técnicas existentes da aplicagdo do DFIG para geragdo de
energia edlica, obedecendo aos critérios dos procedimentos de rede, para efeitos comparativos e
investigativos. Para isso, foi escolhida uma técnica de controle dos conversores tradicional como

ponto de partida.

Através dos resultados de simulagdo, apresentou-se que o controle adotado € robusto e foi
capaz de controlar a miquina em diversas situacdes de operacdo: operacdo normal a velocidade
constante; variagdo da velocidade do vento e, por consequéncia, da de referéncia; e pequenos
afundamentos de tens@o. Esses resultados foram importantes para apresentar que, com um
controle bem estruturado, o controle do DFIG é eficiente. Devido aos beneficios apontados para
0 uso dessa maquina, como o processamento pelo rotor de cerca de 30 % do total da poténcia
da méquina, tem-se como resultado conversores mais baratos, ja que necessitam de poténcia
maxima bem mais reduzida que a poténcia mixima da maquina, mas que possuem um controle

de féacil implementacao.

Entretanto, os procedimentos de rede exigem o funcionamento da maquina em situagdes
anormais de operacdo em que o sistema deverd estar preparado para responder, como a
afundamentos de tensdo. A bancada experimental montada facilita o processo de andlise de
diversas estratégias de controle de conversores, tendo em vista ser modulada em partes que

permitem a substitui¢do de parte do sistema para andlise de diferentes topologias.

Dessa forma, os objetivos estabelecidos para montar um protétipo de laboratdrio para os
ensaios foram realizados de modo satisfatério. Portanto, através dos resultados obtidos com esse
trabalho, diversos outros poderao ser realizados, com o apoio de uma bancada experimental para

consistir os resultados esperados de acordo com as simulagdes.

5.1 Trabalhos Futuros

Em seguida, sdo enumeradas algumas sugestdes de trabalhos futuros relacionadas com o

tema desta dissertagao:

e Andlises de controles dos conversores existentes para verificar o comportamento do sistema

durante afundamentos de tensao;

e Estratégias de controle para acionamento da mdquina que atendam os procedimentos de

rede quanto a injecao de corrente reativa;

e Andlises de estratégias de MPPT para a obtengao do ponto 6timo para funcionamento;
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e Estratégias de topologia e controle que possiblitem a redugdo de custos no sistema de

conversdo de poténcia.
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