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Resumo

A preocupagao em reduzir a poluicao fossil e substitui-la por energia limpa e renovavel
tem estimulado a pesquisa na busca de outras formas de geracao de energia, como por
exemplo a energia edlica, fonte que utiliza as correntes de ar para a geracao de eletricidade.
Neste contexto tem-se observado um crescimento exponencial a exploracao de outras fontes
produtoras, principalmente a geracao de energia edlica, que se comparada com outras
fontes de energia renovaveis, tem varias vantagens, quais sejam: necessitam de pouca
area de terra, seus custos sao baixos em todo o sistema, ha uma possivel disponibilidade
regular de energia offshore e, grande facilidade de instalagdo. Assim, para contribuir
nesse cenario, o presente trabalho demonstra e introduz uma andlise teérica da maquina
de inducao duplamente alimentada, atuando como Gerador Eodlico. Foi realizado um
estudo do GIDA e apresentada a modelagem matemaética e simulagdo computacional no
Matlab®/SimulinkTM. A abordagem matematica foi amplamente utilizada na modelagem
do mecanismo turbina eélica e do gerador de induc¢do duplamente alimentado (GIDA)
conforme foram descritas. A estratégia de controle vetorial utilizado para o controle ativo
de filtragem e de compensacao da energia distorcida, demonstra o desequilibrio da corrente
no lado da carga. O controlador do lado da méquina é utilizado para atenuacao dos
harmonicos e desequilibrio de tensao e da corrente no ponto de acoplamento comum. Por
fim, o trabalho possui como objetivo construir um modelo de simulagao do GIDA no
ambiente MATLAB. Os resultados da simulagdo mostram os desempenhos das correntes
de estator e rotor em todos os trés modos. A precisao da modelagdo mateméatica também

pode ser verificada através dos resultados da simulagao.

Palavras-chave: Energia edlica, Turbina Edlica, Gerador de Inducao Duplamente Ali-

mentado, Controle Vetorial, Simulagdo Computacional, Matlab/Simulink.



Abstract

A source of energy sought as a source of renewable energy, which uses as sources of clean
and renewable energy for other forms of electrical energy. In this year it was observed a
growth of sources, mainly, that are generators of other renewable energy sources, mainly
the ones that are generators of other renewable energy sources, have several advantages,
of energy sources, of their source costs, which are energy generators and source costs.
system-wide, there is regular availability of offshore power and ease of installation. Thus,
to contribute to this scenario, the work demonstrates and introduces an analysis of the
Machine Theory presented of Doubly Fed production, as a Wind Generator. A DFIG
study was carried out and a mathematical modeling and computational simulation were
presented in Matlab®/SimulinkTM. The mathematical approach used was used in the
modeling of the turbocharged mechanism and doubly fed generator (DFIG) as they were
approved. A vector control strategy used for air load control and air force compensation,
demonstrating the control of aerodynamic current from load distortion. The machine
side controller is used to attenuate harmonics and common voltage and current at the
connection point. Finally, the work aims to build a simulation model of DFIG in the
MATLAB environment. The simulation results show the performance of stator and rotor
currents in all three modes. The accuracy of the mathematical modeling can also be

verified through the simulation results.

Keywords: Wind Energy, Wind Turbine, Doubly Powered Induction Generator, Vector
Control, Computer Simulation, Matlab/Simulink.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Diante das mudancas climaticas devido ao avango mundial das fabricas movidas a
energia fossil, observou-se a necessidade de desenvolver novas fontes de energia limpa. Sendo
assim passou a produzir turbinas edlicas que utilizava a energia cinética das massas de ar.
Esse tipo de usina ganhou popularidade por produzir energia limpa e por utilizar recursos
naturais, tendo os primeiros modelos sido desenvolvidos para trabalhar a velocidade fixa
(OLIVEIRA, 2009). Basicamente os primeiros sistemas edlicos eram compostos por um
acoplamento entre uma turbina edlica, uma caixa de cambio e uma maquina de inducao
diretamente conectada a rede, utilizando-se de uma partida suave para energizar a maquina

(CANEDO, 2007).

Conforme Canedo (2007), embora seja simples, confidvel e robusto, as turbinas
edlicas de velocidade fixa eram consideradas ineficientes devido as flutuagoes de energia
provocadas pela instabilidade da velocidade das massas de ar, instabilidade essa que
ressoava na rede e prejudicava a qualidade de energia elétrica. Assim com o desenvolvimento
das turbinas edlicas de velocidade variavel em 1990 houve um grande impulso para a
industria de energia edlica com a melhoria no controle da turbina que reduzia as flutuagoes

de poténcia.

Com o desenvolvimento da tecnologia das turbinas edlicas, estudos mostraram
que para ser mais eficiente a turbina deveria operar em uma velocidade ideal, o que
possibilitaria a extragao 6tima de energia do vento. Neste contexto, foram testadas
diferentes configuragoes e estudos no setor edlico com o objetivo de possibilitar que a
turbina pudesse trabalhar na velocidade mais préxima do ideal, uma delas foi a utilizacao
do gerador de induc¢ao duplamente alimentado (GIDA), que, inclusive é o mais utilizado

atualmente no desenvolvimento de projetos de parques edlicos.

A tecnologia utilizando o GIDA para a geragao de energia edlica permite o controle
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da velocidade da turbina, permitindo que ele busque a velocidade ideal de geracao. Essa
configuragao consiste no acoplamento de uma turbina, uma caixa de engrenagens e uma
maquina de indugao duplamente conectado a rede que estéd conectada diretamente ao
estator de circuito, onde todos estao conectados indiretamente a partir dos circuitos do

rotor utilizando os conversores para o devido funcionamento.

Os principais inconvenientes deste tipo de configuragdo sao os anéis deslizantes e
escovas que acabam deixando espaco para a necessidade de mais manutencgoes. Seu controle
é feito através do controle da tensao aplicada aos circuitos do rotor, ajustando o angulo de
inclinagao das laminas da turbina (4ngulo de incidéncia da lamina e a dire¢do do vento),
que esta desenhando aerodinamicamente as pas da turbina para que possa empatar com a

velocidade do vento, quando esta excede um controle de instalagdo de limite pré-definido.

O cenario recente demostra que o mercado nao estd mais apenas crescendo em
direcao a geracao centralizada, mas sim em outra direcdo como a geragao distribuida. A
vantagem da geracao distribuida de energia ¢ que ela é amplamente aceita pela comunidade

industrial e académica.

Neste contexto, o classico gerador de indugao trifasico que utiliza o rotor enrolado
¢ um dos tipos mais populares de maquinas utilizadas para a operagao. Para obter energia
limpa, varios controles de estratégia estao sendo utilizados para tentar manter constante a
aplicacao de velocidade variavel, como por exemplo o controle de torque direto ou controle

vetorial. Esses métodos tém sido utilizados para controlar as poténcias reativas e ativas.

1.2 Panorama da Energia Edlica

No Brasil, o aproveitamento da energia edlica avancou somente a partir de 2004,
com a chegada do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(Proinfa). Este programa nacional, contemplado no regime feed-in, realizou a contratacao

de 54 parque eédlicos, que totalizaram 1,4 GW.

Nesses anos, as condi¢oes nao eram favoraveis para a compra de aerogeradores,
pois nao possuia a devida competicao na fabricagdo ou mesmo na producgao de aeroge-
radores e nessa época o cambio era desvalorizado, dificultando de maneira expressiva o
desenvolvimento dos parques edlicos, que possuiam previsao de estarem em funcionamento
até dezembro de 2006.

Em 2005, foi criado um novo modelo no sistema elétrico brasileiro, o modelo de
leiloes. Esse modelo utiliza o menor preco para contratacao de projetos de geracao de
energia elétrica. Porém, até 2008, os projetos edlicos nao se apresentavam competitivos em
comparagao com as outras fontes. Somente a partir de 2009, com a operacao de leildes

focados para fontes alternativas, que a fonte edlica comecou a ser negociada em ambiente
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regulado, e somente no ano de 2011, o sistema de energia edlica comegou a disputar com

as demais fontes convencionais de energia elétrica (CGEE, 2012).

O Brasil possui um consideravel potencial edlico, avaliado em 272TWh por ano,
segundo especialistas, esse resultado foi obtido através de torres anenométricas instaladas
a 50 metros de altura. Este valor é correspondente a uma capacidade instalada de 143 GW.
Novas torres de coletas serao instaladas a uma altura de 80 a 100 metros, desse modo
com essas novas torres e com ajustes técnicos adequados nas turbinas, fica facilmente
demonstrado que a poténcia de geracao edlica pode ser duas ou trés vezes superior a de
outros métodos convencionais utilizados (TOLMASQUIM, 2012).

Antes de iniciar qualquer etapa na construcao de um parque eélico é importante
realizar um estudo para identificar o perfil do vento naquela localidade, tendo como base
de estudo a velocidade do vento e sua dire¢ao. Essa avalicao sera feita através da medicao
da velocidade média e direcao do vento, por um periodo de um ano, terd-se a média
anual o que possibilitara verificar o potencial da forca do vento. Ai sim, de posse dessas
informacoes o investidor terd dados ao seu dispor para definir o retorno financeiro daquele

investimento.

A titulo de exemplo em 2003, a capacidade de geracao de energia edlica dos EUA
aumentou em mais de 30%. As usinas eélicas de varios tamanhos ja estavam em operagao
em 32 estados e tinha a capacidade total de geracao de 6374 MW de poténcia, o suficiente

para atender as necessidades energéticas de mais de 3 milhoes de lares.

Neste contexto o Programa de Tecnologias Edlicas e Hidrelétricas foi um elemento-
chave no desenvolvimento de formas mais eficientes para produzir eletricidade através de
energia edlica mais barata e competitiva. Esse fato impulsionou o crescimento da energia
edlica nos ultimos 30 anos, com essa parceria foi possivel reduzir o custo de energia edlica

em mais de 80%.

Nota-se claramente que as tecnologias de energia edlica percorreram um longo
caminho, mas percebe-se que serda capaz de alimentar de forma integral residéncias,
comércios, industrias e até mesmo fazer a alimentacgao de varias cidades. Pesquisadores
e pessoas ligadas a industria veem isto como uma pequena fracao de uma cultura edlica
que pode fornecer inicialmente pelo menos 6% da energia no Brasil. Os parques edlicos
que ja existem até o momento, tem um grande potencial de aproveitar os recursos edlicos
em nosso pais. Entretanto, nossa nacao também desfruta de uma abundancia de recursos
de baixa velocidade do vento. Sendo assim fica constatado a necessidade de previamente
realizar um estudo para definir se o local onde serd instalado é “mais facil e mais econdémico

instalar o sistema edlico”.

Nessa mesma linha engenheiros e pesquisadores estao trabalhando de forma incan-

savel para ajudar a industria edlica a desenvolver novas tecnologias que sejam lucrativas
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e de baixo custo em ambientes de baixa velocidade do vento. Além de desenvolver tais
tecnologias em escala de utilizacao, o Programa Eolico trabalha para aumentar a eficiéncia
de pequenos sistemas edlicos para serem aplicados em residéncias, na agricultara e nos

comércios.
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CAPITULO 2

Objetivos

2.1 Objetivos Gerais

O objetivo desse estudo é apresentar uma modelagem matematica e analisar o
desempenho do Gerador de Indugao Duplamente Alimentado por meio de uma simulagao

computacional.

2.2  Justificativa

Desde a revolucao industrial com o crescimento das industrias a nivel mundial e,
com a utilizacdo crescente de combustiveis fosseis que geraram grande poluicdo ambiental
afetando integralmente o meio ambiente, surgiu a necessidade no meio politico mundial de

tomar decisoes no tocante a protecao do meio ambiente.

Neste contesto recentemente os paises mais ricos do mundo se reunirao para discutir
o aquecimento global e as a¢des que devem ser tomadas preservar o meio ambiente, tendo
como resultado algumas decisoes importantes, entre elas melhorar a porcentagem de
energia produzida por fontes renovaveis. Citamos por exemplo o Protocolo de Kyoto e

outras regulamentacoes importantes que tratam de problemas ambientais e do efeito estufa.

Nessa mesma linha o Parlamento Europeu aprovou o documento 2001/77/CE sobre
a "promocao e utilizagdo da energia elétrica produzida por fontes renovaveis", prevendo
que, antes de 2020, 22% do total de energia enérgica consumida deveria ser produzida por

fontes renovaveis.

Neste contexto, cientistas e engenheiros vem dedicando muitos esforgos para aumen-
tar a eficiéncia dos sistemas de geracao de energia renovavel baseados no vento, sol, hidro
e biomassa. A energia edlica atraiu bastante atengao pelo fato de ser uma das tecnologias

mais interessantes, especialmente se consideramos a grande evolucao e desenvolvimentos
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ocorridos na ultima década.

A geracao de energia elétrica produzida pelo vento depende de diferentes fatores,
em particular a velocidade do vento e as caracteristicas do gerador da turbina edlica. A
produgao de energia edlica é imprevisivel, varia com o tempo e depende de diversos fatores
externos que pode acabar gerando flutuacao nas saidas de energia dos sistemas de conversao
de energia edlica. Esta natureza variavel de geracao de energia requer uma anélise mais
cuidadosa, pois o projeto e gerenciamento humano do sistema de geracao sao desenvolvidos
com a utilizacao de varios métodos. Portanto para estudar o comportamento dos geradores
eblicos, devemos observar as diferentes solugoes técnicas criadas para diferentes casos, para
obtermos das turbinas edlicas em uma faixa de 1 kW a 3 MW ou mais, a maxima de sua

eficiéncia e confiabilidade.

Tradicionalmente a geracao de energia edlica tem usado geradores de indugao de
velocidade fixa que representam uma solucao simples e robusta, entdo as turbinas de
velocidade variavel tém sido a que possui uma maior geragao, por permitir um controle
estendido tanto da poténcia ativa quanto reativa, pois apresenta menos flutuacdo na

poténcia de saida.

A principal solucao adotada para a realizacdao de aerogeradores é a sua divisao,
pelo ponto de vista elétrico de acordo com sua poténcia, podemos dividi-los nas seguintes
categorias: gerador de inducao padrao com gaiola de esquilo conectado diretamente a rede;
gerador de inducao de rotor bobinado com resisténcia variavel do rotor; gerador de indugao
duplamente alimentado; gerador sincrono ou de indugao com conversor de poténcia em

tamanho real.

Dessa forma havera uma espécie de controle sobre o conversor interligado ao gerador,
que tera a funcao de controlar a velocidade do rotor e a poténcia reativa injetada ou
consumida pelo gerador através do estator. Também sera interligado e conectado um
conversor no lado da rede, que controlard a tensao no barramento CC e a poténcia ativa
que o rotor troca com a rede. A partir disso, serd implementado o modelo matematico da

maquina no software Matlab/Simulink.

Nota-se, que o torque de partida dos motores de inducao ¢é baixo. No caso de um
motor de indugao com anel deslizante, o torque de partida pode ser aumentado pela adi¢ao
de resisténcia externa no circuito do rotor. Mas tem ressalvas, pois nao podemos obter

alto torque de partida no caso de motor de inducao com gaiola de esquilo.
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Figura 2.1 — Configuracao Geral de uma Maquina de Indu¢ao Duplamente Alimentada

Miquina de Indugo Duplamente Alimentada
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Fonte: (ABAD; IWANSKI, 2014)

2.3 Organizacao do Trabalho

O trabalho esta organizado como segue: No capitulo 3 os aspectos construtivos do
motor sincrono de relutancia ¢ apresentado, seguido da operagao da maquina como gerador
e os métodos de acionamento e controle da maquina; Em 4 é apresentado uma visao geral
sobre o gerador de inducao duplamente alimentado, modos de operagao, operagao com
torque positivo e torque negativo; Em 5 é apresentado as principais grandezas da maquina
de inducao duplamente alimentada; Em 6 é apresentado a modelagem matematica do
GIDA e da turbina edlica; Em 7 os resultados obtidos por meio da simulagao sdo obtidos

e discutidos; Em 8, o trabalho é concluido.
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CAPITULO 3

Principios Introdutérios da Maquina de Inducao

3.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo ocupa-se em apresentar caracteristicas de projeto, modelos de rotores
e a influéncia das técnicas construtivas no desempenho da maquina e os métodos de acio-
namento e controle da maquina de inducdo. E além disso, discorrer sobre o funcionamento

da méaquina de inducao operando como gerador.

3.2 Introducao

As maquinas de indugdo ou maquinas assincronas sao as maquinas elétricas mais
utilizadas comercialmente, principalmente no ambiente industrial. Essas maquinas sao
conhecidas como maquinas de indugao por causa do campo mutuamente acoplado e pelo
fato da tensao que é produzida no rotor é induzida ao invés de ser produzida através de
um conjunto de fios como nas maquinas CC em que é necessario uma corrente CC para

que a maquina comece a operar.

Esse tipo de maquina que nao possui partes que se degradam rapidamente o que
a torna uma maquina robusta e com baixa exigéncia de manutencao. Além disso, o seu
custo de producgao é razoavelmente baixo o que aumenta a sua viabilidade em relagao aos

demais tipos de maquinas.

Pela sua alta robustez, essa maquina pode ser usada para situagoes de uso pesado
o que possibilita sua aplicacao até mesmo nos ambientes mais hostis, como por exemplo,
ambientes com poeira, ambientes com presenca de umidade, explosivos, etc. (SANTOS,
2013). Todavia, em aplicagdes em que a velocidade precise variar pode ser necessério a

utilizagdo de mais alguns equipamentos/componentes a mais.

Em maquinas de inducao o controle de velocidade é mais dificil de ser realizado,
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principalmente porque os métodos de controle de velocidade convencionais apresentam
baixa eficiéncia e baixo rendimento. Uma alternativa moderna utilizada para contornar essa
desvantagem ¢ a utilizacao de conversores estaticos que realizam a mudanca de velocidade,
que além de modificar a tensdo permite também alterar a frequéncia, seja do estator ou
do rotor. (FRANCHI, 2009).

3.3 Aspectos Construtivos

A maquina de indugao apresenta uma estrutura simples. Ela é composta basicamente
de trés partes: a carcaca, o estator e o rotor. Sendo o estator a parte imével da composicao

e o rotor a parte que se movimenta.

3.3.1 Carcaca

A carcaca é a parte da maquina que serve de sustentacao para as demais. Normal-
mente é construida com ferro fundido, mas também pode ser construida com aluminio. O
ferro fundido é um material que apresenta uma boa resisténcia e baixo prego (SOBRINHO
et al., 2008). A carcaga é desenvolvida de forma que haja uma maior superficie de contato

com o ar para elevar a dissipacao térmica.

3.3.2 Estator

O estator é constituido por uma parte ferromagnética que possui ranhuras dis-
tribuidas de forma iguais. A parte ferromagnética é responsavel por reduzir as perdas e
aumentar o rendimento, enquanto as ranhuras sao um excelente meio para transmissao de
calor (TEIXEIRA, 2006). E nas ranhuras que sdo alojadas as bobinas que compdem o

enrolamento do estator, assim como ¢ demonstrado na figura 3.1.

Figura 3.1 — Desenho do estator de uma méquina de indugao
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3.3.3 Rotor

Da mesma forma que o estator, o rotor possui uma parte ferromagnética que
possui ranhuras com bobinas onde estara o enrolamento do rotor. Porém, héa dois tipos de
rotores que podem ser colocados no interior do estator da méaquina de indugdo. Um deles

¢ conhecido como rotor gaiola de esquilo e o outro de rotor bobinado (CHAPMAN;, 2013).

No rotor em gaiola de esquilo existe barras condutoras nas ranhuras que promovem
um circuito elétrico fechado, o que nao permite acesso ao enrolamento rotérico, assim
como pode ser observado na figura 3.2. Esse tipo de rotor é conhecido por gaiola de esquilo

porque se parece com aquelas rodas em que esquilos correm.

No rotor bobinado tem um ntcleo ferromagnético com superficie com ranhuras
onde é colocada o enrolamento trifasico parecido com o enrolamento do estator. As bobinas
entao sao conectadas a trés anéis e o acesso ao rotor ¢é realizado através dos anéis e das

escovas de carvao, assim como ¢ ilustrado na figura 3.3.

Figura 3.2 — Diagrama em corte de um motor de indugao tipico com rotor gaiola de esquilo.

Fonte: (CHAPMAN, 2013).

Figura 3.3 — Diagrama em corte de um motor de inducao de rotor bobinado.

Fonte: (CHAPMAN, 2013).

3.4 Operacao como Gerador

No momento em que a maquina de indugao esta trabalhando como gerador, é

transmitida a rede elétrica a energia que foi gerada a partir da fonte mecanica. Perdas do
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mesmo tipo daquelas que sao notadas no funcionamento como motor, como por exemplo,
perdas no cobre, perdas magnéticas e as perdas por atrito e ventilagdo nao podem ser

identificadas na situagao de operagao como gerador.

Quando a maquina de inducao estd em operagao, ela provoca o surgimento de
correntes em ambos os enrolamentos do estator e rotor, desta forma produz campos
magnéticos girantes que exercem influéncia mutua no entreferro. O campo girante formado
a partir das correntes no estator gira na velocidade sincrona. O campo produzido pelo
rotor, da mesma forma sera girante utilizando o estator como referéncia, dado o fato que

o campo do rotor é resultado do campo produzido pelo estator (CHAPMAN, 2013).

Os campos descritos induzem tensoes no estator de frequéncia igual a de alimentacao
e produz tensbdes no rotor com a frequéncia de escorregamento. E importante destacar que
a inducao de tensoes no rotor, seja ele bobinado ou de gaiola de esquilo, s6 ocorrera se a
velocidade de rotagao for distinta da velocidade sincrona. Sendo, nao haveria variagao no

enlace do fluxo e, da mesma forma, inducao de tensdo no enrolamento das fases do rotor.

A velocidade de rotacao ao qual o campo girante estda submetido, gerada pelo

estator da maquina de inducao ¢ dada pela seguinte equacao.

ns = 120 - Js (3.1)
p
Onde:
fs - frequéncia da rede;
p - numero de polos;
ns - velocidade de rotacao do campo girante.
Logo: )
TN
Ws = —e5 (3.2)
Onde: w; - velocidade do campo girante do estator dado em [%d];
Logo: )
TNy
wr = — o (3.3)
Onde: w, - velocidade do campo girante do rotor dado em [“4];
Assim, o escorregamento é definido pela equagao:
5 = (wS;Swr> (3.4)

Sabendo-se que w!. = wy — w,, é possivel chegar a equagdo. Onde: w, =velocidade
rd]

s

de rotagao do campo girante do rotor |
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w/
= _r 3.5
= (35)
Portanto:
fr=sfs (3.6)

Onde: f, - frequéncia da tensao do estator

fl - frequéncia induzida do rotor

3.5 Métodos de Acionamento e Controle

O controle avancado de maquinas elétricas requer um controle independente do fluxo
magnético e do torque. Por esse motivo, nao foi surpreendente que a maquina DC tenha
desempenhado um papel importante nos primeiros tempos dos sistemas de acionamento
elétrico de alto desempenho, ja que o fluxo magnético e o torque sao facilmente controlados

pelo estator e pela corrente do rotor, respectivamente.

A introducao do controle orientado para o campo significou uma enorme volta no
campo dos acionamentos elétricos, visto que com este tipo de controle a robusta maquina de
inducao pode ser controlada com um alto desempenho. As técnicas de controle podem ser
subdivididas em controle escalar, controle vetorial e o controle direto de torque (PAREKH,
2003).

3.5.1 Controle Escalar

A técnica de controle escalar esta profundamente relacionada com a aptidao de
reduzir os erros em regime permanente e evitar as pequenas mudancas de velocidade
dentro de uma determinada atuagdo da maquina. Essa técnica é utilizada sempre que tiver

como objetivo a modificacao de grandezas escalares como tensao, corrente ou frequéncia
(SUETAKE; SILVA; GOEDTEL, 2007).

Uma das possibilidades que essa técnica oferece é controlar a velocidade das
maquinas de indugao, com um fluxo estavel, com alta eficiéncia e com torque méaximo sem
grandes mudancas. Porém, essa nao é uma técnica recomendada para todas as situagoes,

por exemplo, em situagdes em que é necessaria uma resposta mais dinamica é recomendada
a utilizagao da técnica de controle vetorial (MENDONCA, 2006).

O principal ponto forte do controle escalar em relagao aos demais ¢ a facilidade
de implementacao, além é claro de seu baixo custo, o que faz dele a melhor opcao em

aplicacoes quando nao se é necessario um desempenho dindmico extraordinario.
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3.5.2 Controle Vetorial

O controle vetorial surgiu para resolver um obstaculo que até entao estava per-
sistindo nas maquinas de indugao e que nao era um problema na méaquina de corrente
continua. Inspirado no motor de corrente continua esse controle veio para tentar trazer o
que havia de melhor que existia que é justamente o seu alto desempenho dinamico. Ela
proporcionou uma série de vantagens a maquina de indug¢ao como, por exemplo, o bom
controle de velocidade, o controle de torque linear para aplicagoes de posicao e a operagao

suave.

Nas maquinas de indugao existem equagoes complexas que influenciam umas
na outras que dificultam o controle dinamico da maquina. Entao para conquistar um
comportamento dindmico ¢é interessante antes realizar uma simplificacao das equagoes da

maquina de inducao.

O controle vetorial atua promovendo uma simplificacao das equagdes nao lineares
e complexas através de uma transformacao vetorial que retorna variaveis mais simples e
mais faceis de serem controladas (ARAUJO et al., 2011).

3.5.3 Controle Direto de Torque (DTC - Direct Torque Control)

Nos anos 80, foi introduzido um novo método de controle para maquinas de inducao:
o método de controle de torque direto (DTC). A principal diferenca entre o controle vetorial
e o controle direto é que o DTC vai acionar o inversor a partir das demandas da carga, o

que promove o aumento significantemente das mudancas instantaneas de carga.

Essa técnica aplica fundamentos de orientagao de campo para o estator e modulagao

por vetores espaciais, fazendo desse tipo de controle rapido e com alta capacidade de
controle de velocidade (GOKHALE; KARRAKER; HEIKKILA, 2002).

Entre as vantagens do DTC estao sua simplicidade e a agao no controle do torque,
no regime estacionario e no regime transiente. Porém, ele também enfrenta desvantagens
como por exemplo dificuldade de controle do torque em situac¢des onde a velocidade de
rotagao ¢ lenta; nao existe falta de controle das correntes; ha variacao de frequéncia de
comutacgao e ruido em situac¢oes de baixa velocidade. Contudo, nos tltimos anos varias

solugoes vém sendo apresentadas para melhorar essa técnica de controle.

Teve-se melhorias expressivas como, por exemplo, a implementacao de controladores
DTC com frequéncia constante com técnicas PWM e SVM. A operagao do controle direto
de torque com frequéncia fixa possibilitou a reducao da oscilacdo de torque e fluxo,
aprimorando a eficiéncia nos momentos iniciais de funcionamento e situacgoes de baixa

velocidade.
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As constantes frequéncias de comutacao DTC que utiliza a modulacao espacial
vetorial (DTC-SVM) é uma solucdo bem discutida; sendo assim a fim de melhorar o
desempenho do DTC-SVM, os comparadores de histerese de torque eletromagnético e

fluxo do estator foram substituidos por controladores PI.

A lei de controle para acionamento do motor de inducao baseada na reconfiguragao
dindmica de um algoritmo béasico de Controle Direto de Torque (DTC) é associada a
Modulagao Vetorial Espacial (SVM-DTC) que é ativada para obter a mais excelente

dindmica de torque durante estados transitorios.

O inconveniente do método sdao as medigoes incorretas em altas velocidades, de
modo que o torque do motor é afetado. O controle direto do torque é projetado com base
no controle da separacao entre a amplitude e o angulo do fluxo do estator de referéncia
para diminuir a distor¢ao da corrente em estado estavel, minimizando a ondulacao de

torque eletromagnético e a queda do fluxo estator.

As estratégias para o controle direto do torque (DTC) do motor de indugao (IM), no
primeiro método ¢é a utilizacao de um controle de torque direto convencional (C-DTC) onde
o torque e o fluxo sao regulados pelos controladores de histerese. No segundo caso é feito
pelo controle de torque direto por estratégia de modulagao vetorial espacial (SVM-DTC),
onde o torque e o fluxo sdo regulados pelos controladores PI (NAVAS; PUMA; FILHO,
2015).

O terceiro é o SVM-DTC fuzzy com controlador de velocidade fuzzy-PI adaptativo,
onde o torque e o fluxo sao regulados por controladores logicos fuzzy. Nesse caso a principal

caracteristica da estratégia proposta (SVM-DTC) é a redugao das ondulagoes de torque e
de fluxo (KUMAR;SARMA; PRASAD, 2016).
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CAPITULO 4

Gerador de Inducao Duplamente Alimentado

4.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo ocupa-se em apresentar caracteristicas do GIDA, analisando a sua
operagao sob velocidade subsincrona, sincrona e supersincrona. E além disso, observar a
operacao com imposicao de torque negativo e as condi¢oes de imposi¢ao de afundamento,

elevacao e distor¢ao na tensao da rede trifasica da rede.

4.2 Introducao

A energia cinética dos ventos é transformada em energia mecanica por meio das
pas ligadas ao eixo, que esta diretamente conectada ao rotor do gerador, equipamento que
realiza a mudanca de energia mecanica em energia elétrica, sendo necessario também para
isso um conversor de frequéncia para que durante as oscilagoes do vento, as grandezas

geradas estejam constantes para conexao a rede de energia elétrica.

Os geradores de energia elétrica com aplicacdo em usinas edlicas podem ser de
varios modelos (assincronos ou sincronos), e sao varios os tipos de geradores assincronos
que sao usados em sistemas de conversao de energia edlica: gerador de indugao gaiola
de esquilo (GIGE), gerador de indugao rotor bobinado (GIRB) e o gerador de indugao
duplamente alimentado (GIDA), sendo este tltimo o modelo a ser estudado (SALAMEH;
KAZDA, 1986).

As vantagens das turbinas edlicas com geradores de inducao sao a sua construcgao
simples e de baixo custo de implementacao. Além disso, nao é necessario nenhum dispositivo

de sincronizacao.

A maquina de indugao duplamente alimentada possui um aspecto construtivo mais

complicado do que a maquina de rotor gaiola de esquilo, pois além do enrolamento trifasico



Capitulo 4. Gerador de Indug¢do Duplamente Alimentado 31

no estator, possui enrolamento trifasico no rotor, nos anéis coletores e no eixo para acesso
aos enrolamentos através das escovas de carbono. Logo, o modelo matematico do gerador
assincrono duplamente alimentado é correspondente ao modelo de uma maquina assincrona

com rotor em gaiola de esquilo, com a distincao de ser duplamente alimentado no rotor
(JUNIOR, 2006).

Sendo assim para uma melhor definicdo na modelagem matematica, é interessante
analisar o comportamento do gerador em regime transitorio, para tal deve ser utilizado o
sistema de transformacao de Park, isto é, fazer o uso da estratégia referencial DQ, no qual

D faz referéncia ao eixo direto e o Q se relaciona ao eixo em quadratura da maquina.

Esse tipo de modelagem é muito apropriado para sistemas edlicos, pois, con-
forme pesquisa realizada, ao ser usada obtém-se uma equivaléncia ao gerador assincrono
duplamente alimentado com dois conversores estaticos cuja ligacao estd conectada ao
back-to-back com circuito CC ligado no rotor. Entende-se que a rotagdo da maquina se
restringe a uma faixa de 30 a 40% acima e abaixo da rotacao sincrona. Por isso, o conversor
da maquina terd sua poténcia dimensionada para a faixa de 30 a 40% acima ou abaixo da

poténcia nominal do gerador.

A méquina de induc¢ao duplamente alimentada pode ser vista como uma atuagao
especifica da maquina de indugao do rotor bobinado, que possui alimentagao independente
nos enrolamentos do estator e nos enrolamentos do rotor. Desse modo o arranjo padrao
do sistema de geragao, valendo-se da maquina de indugao de dupla alimentacao, tem um
aproveitamento da poténcia de escorregamento, conforme é mostrada na figura 4.1, que
demonstra que esse sistema, no caso do estator da maquina esta ligado diretamente na
rede elétrica. Agora o circuito de rotor é alimentado por dois conversores PWM e por um

transformador responsavel pela adequacao do nivel de tensao.

Figura 4.1 — Configuracao basica da maquina de inducao duplamente alimentada
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Fonte: (MARQUES et al., 2004).
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4.3 Modos de Operacao

O GIDA para efeitos de funcionamento, ele pode atuar em trés pontos de operacao,

operacao subsincrona, operacao sincrona e operagao supersincrona.

4.3.1 Operacdo Subsincrona

Nesta situacao de operagao a velocidade de rotagao da maquina é abaixo da
velocidade do campo magnético girante. No momento em que a maquina estd atuando
nessa situacao o conversor do lado do rotor trabalha como se fosse um inversor e o conversor

do lado da rede como um retificador.

Figura 4.2 — Gerador de indugdo duplamente alimentado (GIDA) atuando em velocidade
subsincrona
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Fonte: (MARQUES et al., 2004).

Dessa maneira no momento em que a maquina estd operando nesse modo o rotor
consome poténcia ativa e reativa e o campo girante do gerador vai ser composto pela
interacao entre a velocidade mecanica do eixo com o campo girante da corrente do rotor

(MARQUES, 2004).

Tendo ao final disso uma poténcia liquida produzida a partir da diferenca entre a

poténcia fornecida pelo estator e a consumida pelo rotor.

4.3.2 Operacdo Sincrona

Esse tipo de operagao tem como finalidade realizar a sincronizagdo do GIDA com
a rede nos primeiros instantes de operacao. Ela se inicia fechando a contatora do rotor até
que esteja sincronizado com a rede, e depois é acionada a contatora que faz a ligagao do

estator com a rede.
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4.3.3 Operacdo Supersincrona

Esta situacao de operagao pode ser observada no instante em que a velocidade do
GIDA é maior do que a do campo magnético girante existente no estator. Nesta situacao
acontece ao contrario do modo de operagao sub-sincrono, nesse caso o conversor do lado
do rotor trabalha como retificador e fornece poténcia ativa e reativa e o conversor do lado

da rede como um inversor.

Figura 4.3 — Gerador de induc¢do duplamente alimentado (GIDA) atuando em velocidade
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Fonte: (MARQUES et al., 2004).

4.4 Operacao com Torque Positivo e Torque Negativo

O GIDA apresenta uma grande flexibilidade, em virtude de ser possivel trabalhar
tanto como motor quanto gerador, a partir dessa premissa é possivel operar em quatro

modos conforme é representado na figura 4.4.

Entende-se que nos modos de operacao 1 e 2 a maquina esta funcionando como
motor, gerando torque positivo, logo no primeiro modo ele atua no modo subsincrono, isto
é, a velocidade do eixo do rotor esta abaixo da velocidade de sincronismo da méquina;
agora ja no segundo modo de operacao, a maquina esta com velocidade acima da velocidade

sincrona, isto é, a maquina estd no modo supersincrono.

Em contrapartida, nos modos de operagao 3 e 4, a maquina esta atuando como
gerador, portanto a maquina precisa do conjugado mecanico de entrada, por isso que o
torque é negativo durante a geragao. Cabe ressaltar que existe uma diferenca entre as

velocidades do eixo e do gerador.

Agora no terceiro modo, a velocidade estd no modo subsincrono, enquanto que,

no quarto modo, a velocidade estd no modo supersincrono. Para a geragao de energia, o
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Figura 4.4 — Modos de operagao
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Fonte: (LIPO: PANDA; ZARKO, 2005).

gerador trabalha nos modos de operagao 3 e 4 (LIPO; PANDA; ZARKO, 2005).

O GIDA é muito mais utilizado para operar como gerador, devido a esse fato os
modos de operacgao 1 e 2 nao tem muita relevancia para ser utilizados na energia edlica.
Contudo, em um sistema ideal, os quatro quadrantes sdo igualmente relevantes, ja que
numa situacdo em que o gerador precise acelerar em um espacgo de tempo curto, com o
objetivo de atingir a melhor velocidade de operagao e ter um rendimento satisfatério, é

usado os modos 1 e 2 para acelerar e quebrar a inércia das pas do aerogerador. (LIPO;
PANDA; ZARKO, 2005).

4.5 Imposicao de Afundamento de Tensao da Rede

O afundamento de tensao é um disturbio da qualidade de energia elétrico onde
ocorre momentaneamente uma diminuicao do valor de tensao. Podendo-se ser divididos
em trés tipos: instantaneo (0,5 — 30 ciclos), momentaneo (0,5 — 3 seg) e temporario (3 seg

— 1 minuto).

As principais motivacoes para a ocorréncia do afundamento de tensdo estd a

presenca de faltas no sistema e a atuagao de disjuntores e religadores (OLIVEIRA, 2016).

4.6 Elevacao na Tensao da Rede

A elevagao de tensao tem o resultado oposto do afundamento de tensao, no caso ela é
um disttirbio onde ocorre momentaneamente um aumento no valor de tensao. Normalmente,

a elevagao da rede é causada pela saida temporaria de cargas, conexao com banco de
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capacitores a rede e o incremento de tensao na fase em uma situagdao em que aconteceu

uma falta nas outras fases.

4.7 Distorcao na Rede Trifasica

Com o aumento dos parques edlicos é interessante observar o impacto que ele
provoca quando é conectado a rede elétrica. Nos GIDA’s seu controle back-to-back é
fundamentado na atuagao dos IGBT’s. Essa atuagao é feita em uma frequéncia muita alta

o que resulta no aparecimento de uma distor¢ao harmonica.

Para minimizar o surgimento de harmonicos gerados pelo gerador, é utilizados
filtros LC para que os ruidos sejam reduzidos, e o sinal injetado na rede elétrica esteja

com mais qualidade.
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CAPITULO 5

Principais Grandezas da Maquina de Inducao

Duplamente Alimentada

5.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo ocupa-se em apresentar as principais grandezas do GIDA, discorrendo

sobre o escorregamento, rendimento, fator de poténcia, conjugado e velocidade.

5.2 Velocidade

O modelo de circuito do GIDA foi desenhado a partir da teoria cldssica de motores
de inducao, levando em consideracao a maquina com velocidade de rotagao do eixo rotor,
Weizo, abaixo da velocidade sincrona. Isso fica visivel quando se observa o escorregamento,
s, que é definido como um atraso da rotacdo do rotor em relagdo a rotagao do eixo do

campo magnético girante no entreferro.

Ao trazermos esse conceito novamente para o GIDA, este podera trabalhar como
gerador, tanto na velocidade subsincrona quanto na velocidade supersincrona. Conforme
essa defini¢do, no modo subsincrono o escorregamento sera positivo, ao passo que no modo

supersincrono, o escorregamento serd negativo (MARQUES et al., 2004).

5.3 Fator de Poténcia

A compreensdo do fator de poténcia, FP, é relevante para o entendimento e
funcionamento do GIDA. Ele poder ser definido para esta maquina através da equacao

(5.1), por meio do cosseno do dngulo entre a tensdo vista nos terminais do estator, Vs, com
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a corrente que percorre pelo estator, Is.

FP = cos(0rs — Oys) (5.1)

O fator de poténcia no gerador duplamente alimentado pode ser controlado com
uma metodologia relativamente barata, de modo que o possibilita trabalhar de maneira
semelhante a um gerador sincrono. Isso vai acontecer devido ao fato, de que em cendrios
de um baixo grau de escorregamento, parte da poténcia total do GIDA passara através

dos enrolamentos do rotor.

Normalmente, o controle de velocidade das turbinas edlicas sao feitas com base
no controle vetorial por orientacao do fluxo do estator, ja que este método proporciona
a divisao da corrente do rotor do GIDA em componentes de poténcia ativa e reativa.
Por isso, os sistemas de controle de fator de poténcia sao dimensionados de maneira que
nao desequilibrem o sistema de geragao em razao das mudancas transitérias do fator
de poténcia de referéncia, ou mesmo, devido as oscilagoes da intensidade do vento, de
modo que é necessario forcar a poténcia reativa ao valor de referéncia, durante o estado
estaciondrio (BULHOES; SANTANA, 2014).

5.4 Rendimento

A definicdo do rendimento do GIDA pode ser entendida através da relacao entre a

poténcia de saida e poténcia de entrada, como representado na equagao 5.2.

Poténcia util de saida B Perdas

n =

—1— 5.2
Poténcia de entrada Poténcia de entrada (5:2)

5.5 Conjugado

Por meio da f.e.m induzida nos enrolamentos do estator, no momento em que for
fornecida a corrente ao sistema no qual o GIDA esté conectado, nota-se o surgimento de
um conjugado eletromagnético que em busca de equilibrio vai diretamente ao encontro de

conjugado mecanico entregue ao eixo do rotor.

Este conjugado estd associado a nocao de que, no instante em que a corrente
abastece a carga, ela gerara uma onda de fluxo no entreferro, que promovera um giro na

mesma frequéncia da tensao gerada do GIDA.

Este fluxo vai interagir com o fluxo gerado pela corrente no rotor, promovendo o
aparecimento do conjugado eletromagnético que buscarda um certo alinhamento entre os

dois fluxos magnéticos que vai ficar resistente a rotacao do rotor, que associada a maquina
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motriz acoplada ao eixo do GIDA produzira um conjugado mecanico de mesmo modulo,

que mantera a mesma velocidade de rotacao (UMANS, 2014).

PTTLEC
T, = (5.3)

Weizo

Se desconsiderarmos as perdas mecéanicas ocorridas por atrito e pela ventilacdo da
poténcia da maquina motriz, o conjugado eletromagnético, T, sera igual ao conjugado

mecanico, T;,. Possibilitando deste modo a conservacao de energia.



39

CAPITULO 0

Modelagem Matematica do GIDA e da Turbina Edlica

6.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sera feita uma breve abordagem em importantes conceitos da
maquina e da turbina utilizada no sistema edlico. Além disso, sera apresentada as equagoes
que regem o funcionamento do gerador e da turbina edlica. Por fim, sera apresentado sobre

os vetores espaciais responsaveis por simplificar algumas expressoes.

6.2 Aspectos Basicos do GIDA

A configuracao tipica de alimentacao do GIDA é mostrada na Figura 6.1. O
estator é alimentado por tensoes trifasicas diretamente da rede em amplitude e frequéncia
constantes, criando o campo magnético do estator. O rotor também ¢ alimentado por
tensoes trifasicas que assumem diferentes amplitudes e frequéncias em regime permanente
para atingir diferentes condigdes de operac¢ao da méaquina (velocidade, torque, etc.). Isso é
obtido usando um conversor trifasico back-to-back, conforme representado no esquema da

figura 6.1.

Este conversor, juntamente com a estratégia de controle apropriada, é responsavel
por impor as tensoes CA do rotor necessarias para controlar o ponto operacional geral do
GIDA e realizar a troca de energia através do rotor para a rede. Embora um conversor de

fonte de tensao seja mostrado, diferentes configuragdes ou topologias de conversor podem
ser utilizadas (TAVARES, 2017).

As relagoes entre as diferentes frequéncias da maquina sao aspectos que devem
ser conhecidos antes do estudo das equagoes elétricas do GIDA. Assim, a equagao que
relaciona w; (frequéncia das tensoes e correntes do estator), w, (frequéncia das tensoes e

correntes do rotor) e w,, (velocidade elétrica do rotor) é como segue:
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Figura 6.1 — Configuracao Geral de Alimentacao do GIDA
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Fonte: (ABU-RUB; MALINOWSKI; AL-HADDAD, 2014)

Wy = Wy + Wy, (6.1)

A relacao entre a velocidade mecénica do eixo 2m e a velocidade elétrica depende

dos pares de polos da maquina:

Wy, =p - M (6.2)

As unidades dessas duas equagoes sao dadas em rad/s. O escorregamento da
maquina é definido da seguinte forma:
Ws — W Wy
§=—"=— (6.3)
Ws Wy
As relagoes anteriores também se mantém representadas em unidades diferentes,
por exemplo, em Hz ou rev/min. Na maioria das aplicagdes, os enrolamentos do estator
sdo conectados diretamente a rede e, portanto, w, é constante. Essa frequéncia também é
conhecida como frequéncia sincrona. No entanto, w, obviamente depende da velocidade

elétrica do eixo w,,, o que leva a trés modos de operacao da maquina dependentes da

velocidade:
Wy, < Ws = Wy, > 0= 5> 0= Operacao Subsincrona (6.4)
Wy > W = w, < 0= 5 < 0= Operagdo Supersincrona (6.5)
Wy, = Ws = w, = 0= s =0 = Operacao Sincrona (6.6)

Tendo chegado a este ponto, a Figura 6.2 mostra o circuito de estado estaciondario

equivalente de um GIDA.

E um modelo idealizado no qual apenas uma fase do estator e rotor é representada.

Devido a simetria da maquina, as outras duas fases sdo modeladas de forma semelhante.
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Foi assumido que a méaquina é simétrica e balanceada em estrutura e que a magnetizacao

¢é linear.

Figura 6.2 — Circuito Elétrico Equivalente de uma Fase em Regime Permanente
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Como afirmado anteriormente, supoe-se que os enrolamentos do estator sao alimen-
tados por tensoes trifasicas diretamente da rede, enquanto o rotor também ¢é alimentado
por tensoes trifasicas, mas independente das tensoes do estator. A magnitude elétrica e os

parametros mais representativos do modelo sao os seguintes:
As Magnitudes elétricas do estator e rotor (fasores):
Rs: Resisténcia do Estator (2);
R'r: Resisténcia do Rotor (Q);
Lm: Indutancia Mutua (H);
Ls: Induténcia de Dispersao do Estator (H);
L'or: Induténcia de Dispersao do Rotor (H);
Ns, Nr: Estator, Enrolamentos do Rotor, Niumero de Voltas por Fase.

A frequéncia do circuito do estator é ws, enquanto a frequéncia do rotor depende
da velocidade de rotagao, conforme revelado pela expressao (5.1). As impedéncias de
dispersao do estator e rotor sao calculadas de acordo com a frequéncia correspondente
do estator e rotor. A relagdo entre o estator e as voltas do rotor por fase é fornecida pelo

coeficiente u:

u=— (6.7)

Algumas variagoes construtivas podem afetar este coeficiente, enquanto o estator

induzido e a fem do rotor sdo relacionados por:

E
E =s5-— 6.8
L= (63)
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Observe que a relacao das amplitudes depende do escorregamento (ou velocidade

de rotagdo), enquanto para o caso particular quando u=1 e a maquina estd parada (s=1),
tanto o estator induzido quanto o fem do rotor sao iguais.

Em geral, para facilitar a analise, este circuito é modificado para ser equivalente

com estator reduzido, referindo-se suas magnitudes com os pardmetros do rotor ao estator,
por meio das seguintes equivaléncias:

(6.9)

u (6.10)
L, = Z (6.11)
V.=V u (6.12)
E.s=FE_-u

(6.13)
A notacao adotada denota magnitudes e pardmetros reais do rotor com o sobrescrito

primo ('), enquanto os com estator reduzido ficam sem o sobrescrito primo (’). Isso nos
fornece o equivalente circuito de fase da Figura 6.3.

I, R
I,
o
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jo Lo

Yy —

Figura 6.3 — Circuito elétrico equivalente monofasico do GIDA com parametros do rotor,
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Fonte: (ABU-RUB; MALINOWSKI; AL-HADDAD, 2014).
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— + jwsLoy) 1
5

, V
V,—s-Es= (R, +jss L), = — — E, = ( , (6.14)
Portanto, o circuito equivalente final é obtido referindo-se o rotor ao estator, onde
todas as magnitudes sdo da mesma frequéncia.

S

As equagoes elétricas deste circuito de estado estacionario equivalente, incluindo os
fluxos do estator e do rotor, sao resumidas da seguinte forma
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Tensao:
Ve=Rs Is+ jws Lys- Is+ jws - Ly, - (Is + I,,) (6.15)
Vi R, . .
— = — I, +jws - Lyr - I, + jws - Ly, - (Is + 1) (6.16)
s s

Fluxo:
s =1Ly - (Is+ 1)+ Los - Is=Ls-Is+ Ly, - I, (6.17)
Vp =1Ly - (Is+ 1)+ Loy I, = Ly, - Iy + L, - I, (6.18)

Onde L, = L,, + L,s sendo a indutancia do estator e L, = L,, + L, sendo a
indutancia do rotor. De todas essas equacoes elétricas, é possivel derivar o diagrama

fasorial para qualquer condi¢ao operacional da méaquina.

Logo o balango de poténcia ativa béasico do GIDA revela que, adotando uma
convenc¢ao de motor, a adi¢do da poténcia ativa do estator P, e da poténcia ativa do rotor

P,, ¢ igual a poténcia mecanica no eixo P,, menos as perdas de cobertura no estator e
rotor (P, = 3% Ry|[|* e P, = 3 R, |[]?):

P5+Pr:Pcus+Pcur+Pm (619)

Valores positivos de P e P, sao interpretados como a poténcia absorvida pela
maquina, enquanto um valor positivo de P, significa poténcia mecanica desenvolvida pelo
motor através do eixo. Portanto, a eficiéncia da maquina especifica para a operacao do

motor ou gerador pode ser calculada de acordo com as seguintes féormulas:

P
n PP se >0 (6.20)
P+ P,

Por outro lado, as poténcias do estator ativo e do rotor, juntamente com as poténcias

reativas, podem ser calculadas pelas seguintes férmulas classicas:

P,=3Re(V,-I*)  P.=3Re(V, I (6.22)

Q.=3Im(V,-II)  Q,=3Im(V; - I}) (6.23)
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Portanto, ao substituir as equagoes de tensao do estator e do rotor (6.15) (6.16)
nas expressoes de poténcia (6.22) - (6.23), é possivel desenvolver expressoes de poténcia

mostrando sua dependéncia dos parametros, correntes e escorregamento da maquina:
P, =3R,-|L|>+3-ws- Ly Ln(IIY)  P.=3R,-|L]*+ 3sws Ly, Im(I,I7) (6.24)
Qs = 3wy Ly |I,|*+35wy- Ly Re(I,IF) Qr = 35wy Ly | I7)*+3s-wy Ly Re(I,-T7) (6.25)

No entanto, por definicao, o torque eletromagnético desenvolvido no eixo é igual a

Pmec = Tem : Qmec = Tem : (Uim
p

(6.26)

Assim, ao substituir nesta expressdo, equagdes equivalentes de poténcia (6.24) e
uma expressao de torque que depende dos parametros e correntes da maquina podem ser

encontradas:

T = 3p - Ly - IM(I* 1) (6.27)

Outras expressoes de torque equivalente podem ser derivadas, se na tltima expressao,

os fluxos sao incluidos de acordo com as Equacoes 6.17 e 6.18:

L,
Ton = 3p7"  Ln(Wo - 1) = 3p - 1 (W5 - L) = 3p x (¥, - I}) (6.28)
L L
=3p-2 . [ (U [)=3  —" pl, (V" 2
I (V) 1) = 3+ L (V) (6.29)

Figura 6.4 — Os quatro modos de operacao do DFIG atendendo a poténcia ativa
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Fonte: (ABU-RUB; MALINOWSKI; AL-HADDAD, 2014).

1-L2 . -
Onde 0 = U=Ln) Percebe-se que ao assumir uma tensio do estator constante V
Ls-L s
s Lir
devido a uma conexao direta a rede, a amplitude necessaria da tensao do rotor depende
)

principalmente do escorregamento ou velocidade.
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Portanto, é possivel distinguir quatro combinagoes possiveis de torque (positivo
ou negativo) e velocidade (subsincronismo e hipersincronismo), que conduzem aos quatro
modos quadrantes de operacao do GIDA, conforme ilustrado na figura 6.4. Note que
somente no hipersincronismo, quando o escorregamento ¢ negativo, as poténcias ativas do

estator e do rotor apresentam um sinal equivalente.

6.3 Modelagem Dinamica

6.3.1 Modelo af

No desenvolvimento do modelo a3 dindmico do GIDA, a teoria do vetor espacial
¢é aplicada as equacgoes elétricas basicas da maquina e, novamente, como no modelo de
estado estaciondrio que foi considerado, a maquina é considerada ideal e linear. A Figura
6.5 mostra os trés diferentes referenciais rotativos tipicamente utilizados para desenvolver
modelos baseados em vetores espaciais do GIDA. O referencial do estator (af) é um
referencial estacionario, o referencial do rotor (DQ) gira em w,, e o referencial sincrono
(dq) gira em w;.

[13e)] Ko

Os subscritos “s”, “r” e “a” sao usados para denotar que um vetor espacial é

referéncia ao estator, rotor e referenciais sincronos, respectivamente.

Portanto, as trés bobinas do estator e do rotor separadamente, usando a teoria do
vetor espacial, podem ser representadas por duas bobinas estacionarias a3 para o estator

e duas bobinas rotativas DQ para o rotor, fornecendo as seguintes equacoes de tensao:

dv?
S=Rs- I 2 6.30
US S + dt ( )
A
=R, I L 6.31
o= Ree I+ (631)

Se ambas as equagoes de tensao sao representadas no referencial estacionario o3,

entdo a equacdo do rotor deve ser multiplicada por €™, o que produz o seguinte conjunto

de equagoes:

< . advs B ) Vo
vi=Rs-I]+ o = Vs = Ry - gs + 7 (6.32)
dWs \Ilﬂs
S — . [S S — . .
vi =R I + o= Us Ry -igs + 7 (6.33)

S

dU d
v, =R, - I} + dt?‘ — jwm VS = Ve = Ry gy +

ar

dt

+ Wy \IJ,BT (634)
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Figura 6.5 — Diferentes quadros de referéncia para representar vetores espaciais do GIDA

q

3
0 p A

Fonte: (ABU-RUB; MALINOWSKI; AL-HADDAD, 2014).

s

4V AV 5,
vp = Ro - I3 —F — jwn V) = vgr = Ry -ige + df + Wi - Uy (6.35)

De forma semelhante, é possivel derivar as expressoes de fluxo do estator e do rotor

na forma de vetor espacial em um referencial estacionario:

WS =Ly IS4 Ly - I? = Woy = Ly igs + L - s (6.36)
WS = Ly IS 4 Ly - I? = gy = Ly gy + Lo - s (6.37)
WS = Loy I+ Ly I = Wop = Loy iy + Ly - i (6.38)
WS =Ly IS+ Ly - I8 = Wy, = Ly - igs + Ly - i, (6.39)

Portanto, a partir do conjunto de equacgoes derivadas, o circuito equivalente a3
desenvolvido conforme representado na Figura 6.6. H4 um circuito equivalente para cada
coordenada a3, em que toda a tensao, corrente e as magnitudes de fluxo sao senoidais com
uma frequéncia de ws. Por outro lado, as poténcias ativas e reativa dos lados do estator e

do rotor podem ser calculadas de acordo com as seguintes equagcoes:

: (Uasias + Uﬁsi,ﬁs) Pr = . (Uar : iar + Uﬂri,ﬁr) (640)

MO o NI

: (Uﬁsias + Uozsiﬁs) Q’I‘ - : (U,BT : iar + Uocriﬁr) (641)

Ja o torque eletromagnético, criado pelo GIDA, pode ser calculado pelas seguintes

expressoes equivalentes:

3 3
Ton =59+ I 12) = 2p- (Vppiar = Waris) (6.42)
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Figura 6.6 — Modelo do GIDA no modelo af
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Fonte: (ABU-RUB; MALINOWSKI; AL-HADDAD, 2014).

(6.43)

Ly
A (W, IT) = ;)p (V5 - 1)

3 L., 3 L,, 3
=_. L (UL L)) = — L (U U)) ==L, pl ([,I* A4
9 Lrp m(Vr - 1) 2ULrLsp (v 5) B mP I (L:1)) (6.44)

L2
Onde novamente 0 = 1 — —=—.

Lg*xL,
Assim, reorganizando as expressoes (6.33) - (6.39), podemos desenvolver varias

representacoes em espaco de estados do GIDA, que sao tuteis, por exemplo, para fins de

simulacdo ou andlise. A seguinte expressao mostra um deles em que o vetor de espaco de

estado é composto pelos fluxos do estator e do rotor:

s s
W3 “R.S  Rilm p |, W3 Us
d _ oLs oLgL, 78— m +
dt Ry Ly, —Rr +]w
oLsLy oL, m s 8
T r

Portanto, ao adicionar a equagao do movimento mecanico que descreve o comportamento

da velocidade do rotor:
df)
Tors — Tiogd = ]— 4
load = J (6.45)

Com J, a inércia do rotor e Tj,.q, 0 torque de carga aplicado ao eixo, constituimos

um modelo.
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6.3.2 Modelo DQ

O modelo de vetor espacial do GIDA também pode ser representado em um quadro
de rotacio sincrona. Para tal, multiplicando as expressoes de tensdo (5.24) por e 7% e e ™77,

respectivamente, obtemos as equacoes de tensao dq:

d(we AV 4
vy = Rl + (%5) + Jws Vs = vgs = Ry - igs + ds wsW s (6.46)
dt dt
av,
= Vg = Ry igs + th — ws Wy (6.47)
d(we AV g,
v = R, + () + U = vy = Ry - igr + — — w, U, (6.48)
dt dt
dv,,
= Vg = Ry g + dtq —w, Uy, (6.49)
Da mesma forma, os fluxos produzem:
U = Lyt + Lyie = V5 = Lgigs + Liniar (6.50)
VY = Lgiags + Lintar (6.51)
U = Ly + Lyts = U5 = Lyyias + Lintar (6.52)
U = Lyias + Lyiar (6.53)

Portanto, a partir das equacoes acima, o circuito elétrico equivalente em dq é
obtido, conforme ilustrado na Figura 6.7. No entanto, esta representacao do modelo af3
com expressoes equivalentes de poténcia e torque como no modelo a3, bem como o modelo

de simulacao baseado em computador, pode ser desenvolvida mais adiante.

A seguir sera descrito o controle do GIDA. E necessério distinguir dois cenarios
diferentes: a operacao de conexao a rede e a operagao autonoma. Dentre os diferentes
métodos alternativos de controle que foram desenvolvidos para o GIDA, a técnica de

controle vetorial é a principal nesta secao, ela é a mais estudada e estabelecida.

Para uma compreensao mais facil, o controle é descrito em diferentes etapas:
primeiro, estudando os loops de controle atuais. Depois disso, algumas analises de estado
estaciondrio interessantes sao desenvolvidas antes de finalmente descrever o controle em

uma tensao de rede desequilibrada.
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Figura 6.7 — Modelo GIDA no modelo DQ
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Fonte: (ABU-RUB; MALINOWSKI; AL-HADDAD, 2014).

De forma equivalente as técnicas classicas de controle vetorial de outras maquinas
diferentes, o controle vetorial do GIDA é realizado em um quadro dq rotativo sincrono,
no qual o eixo d esta alinhado, neste caso, com o vetor de espaco de fluxo do estator,
conforme ilustrado na Figura 6.8. Devido a esta escolha de alinhamento, sera mostrado
posteriormente que a corrente direta do rotor é proporcional & poténcia reativa do estator,
e que a corrente do rotor em quadratura é proporcional ao torque ou poténcia ativa do
estator. Portanto, a partir do modelo do GIDA em um referencial sincrono, substituindo
as Equacoes 6.51 e 6.53 na equacdo da tensao do rotor (6.49), obtemos a tensao do rotor

em fungdo das correntes do rotor e do fluxo do estator (nota que ¥, = 0):

di gy L, d|W,

Vgr = Rylgy + O'Lr% — w0 Lyig + I |dt | (6.54)
, digr - Ly d|¥

Vgr = Ryigr + 0L, d;lf — w0 Lyig + I, di (6.55)

Figura 6.8 — Quadro de Referéncia DQ Rotativo Sincrono Alinhado com o Vetor de Espaco
de Fluxo de Estator

Wis = ‘P’_\l
Wos = 0

Bs a

Fonte: (ABU-RUB; MALINOWSKI; AL-HADDAD, 2014).

Da Equacao (6.29), por exemplo, supondo que a queda de tensao na resisténcia

do estator é pequena, o fluxo do estator é constante porque o estator esta conectado
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v, |
dt

duas ultimas equagoes revelam que é possivel realizar o controle das correntes dq do

diretamente a rede em tensao CA constante; consequentemente, o termo é zero. Essas

rotor, simplesmente utilizando um regulador para cada componente da corrente, conforme

mostrado na Figura 6.9 .

Os termos cruzados da Equagdo (6.55) podem ser incluidos na saida de cada
regulador para auxiliar o regulador. Observe que o fluxo do estator e wr devem ser
estimados para esse proposito; no entanto, isso ¢ simples e nao adiciona dificuldades
extras. Para a transformagao do referencial, o dngulo 6, deve ser estimado. O controle
deve ser realizado em coordenadas dq, mas entao a tensao e as correntes do rotor devem

ser transformadas em coordenadas DQ.

Figura 6.9 — Malhas de controle de corrente do DFIG
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Fonte: (ABU-RUB; MALINOWSKI; AL-HADDAD, 2014).

Primeiramente, ¢ possivel obter o angulo do vetor espacial da tensao do estator,
depois subtrair 90° desse angulo estimado e, assim, obter #s. Um simples loop de fase
bloqueada (PLL) pode ser usado para realizar a sincronizacao da rede de tensao do estator,
proporcionando robustez para a estimativa e rejeicao de pequenos distirbios ou harmonicos.
Nas secoes subsequentes, detalhes adicionais sdo fornecidos sobre como as referéncias atuais
sao geradas. Observe que se o GIDA empregado apresentar uma relacao de espiras diferente
no estator e no rotor, deve ser considerado no estagio de controle. No diagrama de blocos
de controle apresentado na Figura 6.9, os loops de corrente trabalham com as correntes do
rotor referidas ao lado do estator, enquanto a conversao para as grandezas referidas ao

rotor ¢é realizada no estagio de medicao para as correntes e antes da criagao dos pulsos
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Figura 6.10 — Sistema Equivalente de Segunda Ordem de Controle de Corrente em Malha
Fechada com Reguladores PI
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Fonte: (ABU-RUB; MALINOWSKI; AL-HADDAD, 2014).

para O CcoOonversor para as tensoes.

No entanto, a Figura 6.10 mostra que ao escolher reguladores integrais proporcio-
nais iguais (PI) para ambos os loops, empregando compensacao dos termos cruzados e
negligenciando o efeito do conversor da fonte de tensao e os possiveis atrasos no calculo ou
medigoes, o equivalente fechado os sistemas de loop de ambos os loops de corrente sao
iguais a um sistema de segunda ordem com dois polos e um zero que pode ser colocado

pela teoria de controle classica escolhendo os ganhos apropriados dos reguladores PI.

6.3.3 Loops de Controle de Poténcia e Velocidade

Uma vez que os loops de controle de corrente e o célculo do angulo de fluxo tenham
sido estudados, o sistema de controle completo pode ser introduzido. Como o eixo d do
quadro de referéncia esta alinhado com o vetor de espaco de fluxo do estator, a expressao

de torque no quadro dq pode ser simplificada da seguinte forma:

3 L, . . 3 Lm
Tem=5-D- 7(\Iqu'ldr - \I]dszqr) = Tem =

2 LS _ipfs|WS’qu = Tem = Ktiqr (656)

Isso significa que o componente q da corrente do rotor é proporcional ao torque, ou
seja, com g4 € possivel controlar o torque e, consequentemente, a velocidade da maquina
se a aplicagdo assim exigir. De forma semelhante, desenvolvendo a expressao da poténcia
reativa do estator no quadro dq, obtemos uma expressao compacta, que revela que g4, €

controla @),.

3 3 Ly,
Qs = i(vqsids - Udsiqs) = Qs = _iwsz

V|
L

A
L,

’\Ifs|(idr — ) = Qs = Kq<idr — ) (657)
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Portanto, devido a orientacao escolhida, pode-se observar que ambos os componentes
da corrente do rotor, de forma independente, nos permitem controlar o torque e a poténcia
reativa do estator. Mantendo as malhas de corrente estudadas nas segoes anteriores
(Figura 6.9), uma malha de velocidade e uma malha de poténcia reativa do estator foram
adicionadas. A necessidade da regulagem de velocidade depende da aplicagao em que esta
maquina esta sendo utilizada, podendo acontecer que o GIDA simplesmente imponha um

torque eletromagnético, enquanto a velocidade do eixo ¢ controlada por outros elementos.

Porém, com o loop (), ¢ possivel controlar a magnetizacao da maquina. Conforme

discutido anteriormente, como o estator da maquina esta conectado diretamente a rede,

— [vsl

a amplitude do fluxo do estator é constante e fornecida pela tensdo da rede: |Wy| o

portanto, as equagoes de fluxo do estator revelam que:

\W,| = W4y = Lyigs + Liniar ~ Wgs =0 = Lyigs + Linig (6.58)

O nivel de fluxo do estator |¥,| deve ser criado escolhendo i4s € 74, distribuindo
assim a quantidade necessaria de corrente entre o rotor e o estator. Observe que 745 € %4, 530
definidos pelo torque e, portanto, ndo ha possibilidade de escolha; entretanto, dependendo
do conjunto de @)y, é possivel trocar correntes maiores ou menores do estator e do rotor.
Como exemplo, em aplicacoes de geracao de energia edlica, diferentes valores de (s podem
ser exigidos dependendo dos requisitos dos cédigos de rede e, portanto, em tal caso, a

referéncia de (), seria definida diretamente pelo operador do sistema de rede.

Por outro lado, como feito com os loops de corrente, a Figura 6.11 mostra os
sistemas de loop fechado equivalentes dos loops s e w,,, assumindo que os loops de
corrente foram ajustados muito mais rapido do que os loops externos e negligenciando a

dindmica do conversor ou medi¢cdo e computacao atrasados.

Pode-se ver que os sistemas simplificados de malha fechada geram um sistema de
primeira e segunda ordem que pode ser ajustado escolhendo os ganhos apropriados dos
reguladores PI. Alternativamente, se a aplicacao permitir, é normal definir a corrente 74,
do rotor para zero (eliminando a malha ),), minimizando a corrente necesséaria do rotor
e salvando o dimensionamento do projeto dos enrolamentos do rotor e do conversor do
lado do rotor. Obviamente, isso é obtido por meio do aumento do dimensionamento do

enrolamento do estator.

Finalmente, a Figura 6.12 mostra as magnitudes mais representativas de um GIDA
controlado por vetor, operando em torque constante em modo motor em velocidade variavel.
A tensao do estator é mantida constante devido a conexao direta a rede, enquanto as
correntes do estator também sdo constantes porque T, e J, sao mantidos constantes. A
rampa de velocidade realizada no meio do experimento provoca a variacao da tensao e das

correntes do rotor, o que resulta em uma variacao das poténcias ativa e reativa do rotor.
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6.3.4 Analise de Estado Estacionario

Nas secoes anteriores, vimos que o modelo do GIDA expresso no quadro dq é ttil
para o desenvolvimento da estratégia de controle vetorial orientada para o fluxo do estator.
Nesta se¢ao, o modelo dq do GIDA ¢ explorado posteriormente para calcular as magnitudes

mais interessantes da maquina em um estado estacionario.

Assim, supondo que por meio do controle o GIDA sera obrigado a operar nas
demandas, a saber, w,, e (), a tarefa consiste em deduzir as magnitudes elétricas restantes
da maquina em operagao em regime permanente, como correntes de estator e rotor,
poténcias e escorregamento. Esta analise pode ser 1til, por exemplo, para deduzir a melhor
estratégia de magnetizagdo em termos de eficiéncia e calcular a corrente do rotor necessaria

em um dado ponto de operacao para dimensionar o conversor eletronico de poténcia.

Portanto, em primeiro lugar, é necessario calcular a amplitude do fluxo do estator
da maquina. Ao assumir um estado estacionario e um alinhamento do fluxo do estator
com o eixo d, é possivel obter o seguinte conjunto de cinco equagoes. A partir dessas cinco

equacgoes exatas, é facil calcular o fluxo do estator:

Figura 6.11 — Sistema de Malha Fechada Qg e W,,, (T}oqq considerado a zero)

]9
— *
Q”i X +@ Current 0 s "kPQ + kiQ QS
pQT d loop (ko + Ds + ki
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'_@b T FpeT Ty g loop %Y Ts b N k k —.
@ - ?S + plu‘s + Kig
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Fonte: (ABU-RUB; MALINOWSKI; AL-HADDAD, 2014).

Observe que apenas os parametros da maquina, juntamente com a tensao do estator,
o torque e a poténcia reativa do estator, sao necessarios. Assim, uma vez obtido o fluxo, as
magnitudes restantes podem ser calculadas a partir das equagoes apresentadas nas se¢oes

anteriores.

De forma alternativa, se em vez da referéncia (Qsi4. = 0 for imposta, minimizando

a corrente do rotor, o procedimento de calculo de estado estacionario ¢ ligeiramente

modificado:
_ : _ /=B+—V/B2—4AC
Uds—Rs'st ’\I]s| - 24
. 2
Vgs = Ry - igs + w| V| A=w3

Qs - %Wsllpsﬁds B = %RsTemws - |Vs|2

Tom = 3P| Wsligs = [FEP1(E) + ()]
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Figura 6.12 — Magnitudes mais representativas do GIDA multi-megawatt em torque cons-
tante na operagao do motor com velocidade variavel
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Fonte: (ABU-RUB; MALINOWSKI; AL-HADDAD, 2014).

|US|2 = Uﬁs + Ugs

6.3.5 Restricdes de Corrente e Tensao

Esta se¢ao calcula as curvas de capacidade maxima da maquina considerando os
limites fisicos de tensao e corrente que nao podem ser aumentados. Portanto, para o GIDA,
a tensao e as correntes do estator e do rotor devem estar em todos os pontos de operacao,

ser menores ou iguais aos limites estabelecidos, ou seja,

2 2 2 2 2 2 2 -2 -2 2 -2 -2
Vsmaa: > Uds + qu ‘/rmaz > Udr + vqr Ismax > Lds + lqs Irmaz > Lar + qu

Observe que esses limites podem ser estabelecidos pela prépria méaquina, pelo
conversor ou pelas condicoes de conexao a rede. Como o estator da maquina esta conectado
diretamente a rede, nao podemos modificar a tensao do estator e, portanto, esta variavel é
excluida da anélise. Para a tensao do rotor, se avaliarmos a expressao (6.55) em um estado

estacionario, desprezando a queda de tensao da resisténcia do rotor:

Var = —Wr0 Lylgy
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Vgr = Wy (0 Lyigr + ’;“:—’:|\Ifs\)

rmax

= V2o > (@00 Lyig)? + w0 Lyig)? + w20 Lyigr + Ll

L | Vs

= Vimax® > (w0 Lyig)* + wi(o Lyig)* + wi(o Lyig, + 7

) (6.59)

Vé-se que a restricado de tensao do rotor é determinada por circulos no plano 4,
) 1 V'r'maz _(Lm|\II9|)
lgr, COM TR0 omes o centrado no ponto = Observe que dependendo do ponto de
operacao da maquina, mais especificamente dependendo de w,, o raio da restri¢do de tensao
mudara. De forma mais simples, considerando a restricao da corrente do rotor, é simples
que ele determine circulos centrados na origem do plano e com raio I,,,,,. Finalmente,

para as restrigoes de corrente do estator, é necessario considerar a expressao (6.51), que

produz
ids = lzz‘ - LLT: : Z‘dr Z‘qs = _LLT: : Z‘qr
|Ws| L, L, . L, v, ,
= Is2ma:r = ( Ls - L75 ’ Id?")2 + (ZZQT)2 = (ISmarE)2 = (Lm - Zdr)2 + (qu)z (660)

Isso também determina os circulos com raio Igmna, - 2= e centralizado no ponto
m

L
g’—s. Por outro lado, por meio das expressoes (6.56) e (6.57), o torque é proporcional a i,
enquanto a poténcia reativa do estator é proporcional a i4,.; isso significa que no plano,

ambas as variaveis sao determinadas por linhas retas.

Esse fato é mostrado graficamente, juntamente com as curvas do circulo limite na
Figura 6.13. Ao estudar essas curvas, é possivel determinar se o ponto operacional desejado

da méaquina ¢ alcangavel.

Assim, a figura 6.14 mostra dois exemplos operacionais de um GIDA multi megawatt
nos quais os limites das correntes do estator e do rotor (referidos ao estator) sao iguais. Em
relacdo a situacao 1, podemos dizer que como o ponto de operacao necessario estabelece um
pequeno w,., a restricao de tensao do rotor nao esta limitando o ponto de operagao. Nessa
velocidade, os torques alcancaveis e as poténcias reativas estao dentro da area sombreada.
Pode-se observar que o torque maximo em modo gerador é alcancado no ponto Al. O
ponto B1 mostra um ponto operacional especifico possivel. Se quisermos modificar Qs
para valores mais positivos ou mais negativos, precisamos nos mover pelas curvas A1C1 e
A1D1, respectivamente, diminuindo a capacidade de torque no modo gerador. Porém, os
pontos C1 e D1 sao os limites nos quais toda a corrente é dedicada para poténcia reativa

e, portanto, nenhum torque pode ser criado.

Na situacao 2, notamos que com o maior w, necessario, a restricao de tensao do
rotor agora tem efeito. Nessa velocidade, os torques alcangaveis e as poténcias reativas

estao dentro da drea sombreada (menor do que no caso anterior). O torque maximo no
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Figura 6.13 — Circulos de Limite de Tensao e Corrente Juntamente com Linhas Constantes
Qs e T, Constantes (somente Q5 > 0 e T, < 0 mostrado)
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Fonte: (ABU-RUB; MALINOWSKI; AL-HADDAD, 2014).

Figura 6.14 — Dois exemplos de pontos de operagao baixo (1) e alto (2)
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modo gerador é alcangado no ponto A2, que é menor que Al. O ponto B2 mostra um
possivel ponto operacional especifico. Como antes, movendo-se pelas curvas A2C2 e A2D2,
respectivamente, podemos alcangar diferentes valores de (), com os limites C2, que é igual

a C1, e D2, que é menor que D1.

6.4 Sistemas de Conversao de Energia Edlica Baseados em GIDA

6.4.1 Aerodinamica da Turbina Edlica

Esta secao analisa as questoes mais importantes das turbinas edlicas de velocidade
variavel com regulagem de pitch baseadas em GIDA. Nesse tipo de aerogerador moderno,
a energia do vento é captada mecanicamente pelas pas, depois é convertida em energia
elétrica pelo GIDA e, por fim, essa energia é enviada para a rede elétrica. A teoria do
momento é usada para estudar o comportamento da turbina edlica. Sob certas suposigoes

ideais, a turbina edlica pode recuperar a energia do vento dada pela expressao:

1
Pi=5 o R*V2C, (6.61)

Onde o é a densidade do ar, R é o raio das pas da turbina edlica, V,, é a velocidade
do vento e C, é o coeficiente de poténcia; um parametro adimensional que expressa
a eficacia da turbina edlica na transformacao da energia cinética do vento em energia
mecanica. Para uma dada turbina edlica, este coeficiente é uma fun¢ao da velocidade do
vento, da velocidade de rotacdo da turbina edlica €2; e do dngulo de inclinacao . Cp é

muitas vezes dado como uma func¢ao da taxa de velocidade da ponta A, que é definida por:

(6.62)

Vi

Cy=f(LB) com A= [RQ]

Figura 6.15 — Coeficiente C), de uma Turbina Eoélica de Trés Pas
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Fonte: (ABU-RUB; MALINOWSKI; AL-HADDAD, 2014).



Capitulo 6. Modelagem Matemdtica do GIDA e da Turbina Edlica 58

O valor maximo tedrico de C), ¢ dado pelo limite de Betz: Cp_theo—maz = 0,593. A

Figura 6.15 mostra graficamente um exemplo de curvas C,.

6.4.2 Zonas de Controle da Turbina

Partindo do pressuposto de um acoplamento mecanico ideal e desprezando as
possiveis perdas do redutor, localizado entre o rotor da turbina e os GIDAs, a energia
gerada pelo aerogerador Pt é transmitida totalmente para o eixo do GIDA; assim, B, = P;.
Portanto, avaliando as expressoes (6.61) e (6.62) para diferentes velocidades do vento e
diferentes velocidades de rotagao da turbina edlica (a inclinagao é mantida constante em
sua posicao ideal [, ), a poténcia captada do vento pode ser representada em trés espacos
dimensionais, conforme ilustrado na Figura 6.16. Este é um exemplo representativo de

uma turbina edlica de varios megawatts para a qual um raio R especifico foi selecionado.

Pode-se observar que a cada velocidade constante do vento, a curva apresenta
um ponto maximo de poténcia gerada em uma determinada velocidade de rotacao. Esta
propriedade das turbinas edlicas é explorada por meio do controle de velocidade variavel,
que sempre tenta escolher a velocidade de rotacao adequada em uma dada velocidade do
vento, a fim de capturar a poténcia maxima disponivel do vento. Porém, na Figura 6.16,

os pontos em que a turbina edlica opera também sao mostrados.

Percebe-se que nem sempre é possivel operar nos pontos de poténcia maxima das
curvas. Isso ocorre por causa da restricao das velocidades de rotacdo maxima wt,, €
minima wt,,;, da turbina edlica. Dependendo do projeto da turbina, a velocidade ¢é limitada
por questoes de eficiéncia e seguranca. Para a maioria dos projetos de turbinas, essas
limitacoes de velocidade geram quatro zonas de operacgao relacionadas a velocidade de
rotacdo. As projegoes da Figura 6.16a nos trés planos ilustrados na Figura 6.16 b — d
ajudam a delinear essas quatro zonas de operacao (observe que a relagdo da caixa de

engrenagens se mantém: Nw; = wp,).

ZONA 1: Nesta zona, a velocidade de rotacgao ¢ limitada e mantida constante em
seu valor minimo; portanto, nao é possivel extrair a poténcia maxima do vento. Neste
exemplo de uma turbina edlica, entre as velocidades do vento de 0,235 e 0,36 pu, a poténcia

capturada nao é maxima.

ZONA 2: Nesta zona, a velocidade de rotacao pode ser variada atingindo o ponto
maximo das curvas de poténcia. Dentro desta zona, geralmente, uma estratégia de rastrea-
mento de ponto de poténcia maxima (MPPT) é executada. Portanto, entre as velocidades
do vento de 0,36 e 0,73 pu, a velocidade de rotagao é modificada, sempre buscando o

maximo das curvas de poténcia.

ZONA 3: Esta zona aparece em alguns projetos de turbina quando a velocidade
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Figura 6.16 — Curvas de poténcia de uma turbina edlica de velocidade variavel com regula-
gem de passo de varios megawatts. a) P, = f(Vi,,wn), b) Projegao no plano
(Viw,wm), ¢) Projecao no plano (P, w.,), d) Proje¢do no plano (P, V,,).
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Fonte: (ABU-RUB; MALINOWSKI; AL-HADDAD, 2014).

rotacional maxima ¢ atingida, mas nao a da poténcia maxima gerada. Para este projeto
de turbina, entre as velocidades do vento de 0,73 e 0,78 pu, a velocidade de rotagao deve
ser mantida no valor maximo, embora nao seja possivel capturar a poténcia maxima do

vento e, portanto, nao esteja operando no maximo das curvas de poténcia.

ZONA 4: Esta zona comega quando a poténcia capturada é igual a poténcia nominal,
que para este exemplo de turbina estd na velocidade do vento de 0,78 pu. Nesta zona,
a poténcia e a velocidade geradas sao mantidas constantes em seus valores maximos,
modificando o dngulo de inclinacdo. Assim, as pas sdo gradativamente inclinadas para fora
do vento, pois é possivel manter a poténcia capturada constante, mesmo que a velocidade
do vento aumente. Deve-se destacar que é possivel encontrar na literatura representacoes

ligeiramente alternativas das zonas de controle da turbina apresentadas nesta secao.

6.4.3 Controle de Turbina

Visto que o aerogerador pode operar em quatro zonas diferentes de acordo com a
velocidade de rotacao, esta secao apresenta a estratégia geral de controle do aerogerador

(Figura 6.17a). O GIDA ¢ controlado por vetor pelo conversor do lado do rotor.

Assim, este novo bloco de controle de turbina edlica gera as referéncias de torque e
passo para determinar as quatro zonas de operacao. O conversor do lado da rede também

¢é controlado por vetor e é responsavel por evacuar a energia gerada para a rede através do
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rotor da maquina e por controlar a tensao do barramento CC do conversor back-to-back.
As referéncias @), e ()4 sao geradas pela estratégia de geracao de energia reativa, atendendo

a rede com a energia reativa necessaria, conforme demandado pelo operador da rede.

A Figura 6.17b mostra algumas filosofias de bloco de controle de turbina edlica
possiveis para cada zona de operacao. Como pode ser observado, as zonas 1 e 3 apresentam
a mesma estrutura de controle. A velocidade é regulada como constante em relagdo ao valor
maximo ou minimo por meio do torque eletromagnético gerado pelo GIDA. Geralmente,

nesta situagao, o angulo de inclinagao é mantido constante.

Por outro lado, na zona 4, a velocidade também ¢é regulada como constante em
relacao ao valor maximo, mas neste caso, atuando o angulo de passo e mantendo o torque
eletromagnético constante. Finalmente, o MPPT da zona 2 pode ser executado de acordo
com diferentes filosofias de controle. Por exemplo, é possivel usar um controle indireto de
velocidade (CIV), explorando o fato de que quando o MPPT é alcangado (operacao em

Cpmaz ), & poténcia gerada segue uma relagio ctibica com a velocidade da seguinte forma:

RQ 1 RO
V=" =P=_0mR5"  Cpnae = P = Kop()? (6.63)
)\Opt 2 >\Opt
1 5
Cpmax = kopt = §p7TR (664)

Os mais novos codigos de rede para turbinas edlicas de velocidade varidvel também

impoem alguns requisitos adicionais relacionados ao suporte da rede.

Por um lado, o operador pode exigir um determinado valor de troca de poténcia
reativa total com a rede, dentro de alguns limites pré-determinados. Em geral, isso obriga
a um sobredimensionamento do projeto do conversor e/ou maquina da turbina edlica, a
fim de distribuir a demanda de energia reativa total entre Q)5 e @), e implementar uma

estratégia especial de geragao de energia reativa, conforme ilustrado na Figura 6.17.

Por outro lado, o cédigo de rede também pode impor o suporte de controle de
frequéncia primaria da rede, mantendo uma certa reserva de energia na turbina edlica. Isso
pode ser conseguido evitando a extracao da poténcia maxima do vento, trabalhando em
velocidades diferentes da ideal ou afastando-se do angulo de inclinagao ideal. Dessa forma,
o aerogerador contribuira para o equilibrio da geracao de energia na rede, que atualmente
¢é realizada por usinas convencionais. Finalmente, as turbinas eélicas também podem ser
necessarias para fornecer uma resposta inercial as mudancas de frequéncia, como feito

naturalmente pelos geradores sincronos das usinas convencionais.

Assim, como ocorre com os geradores convencionais, as turbinas eélicas em operagao

normal armazenam energia cinética nas pas rotativas. Se nada de especial for feito, esta
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energia nao contribui para a inércia da rede, pois a velocidade de rotagao é controlada

pelo controle do conversor.

Assim, também é possivel emular uma resposta inercial nas turbinas edlicas adicio-
nando o bloco de emulacao a referéncia de torque da turbina edlica, conforme mostrado na
Figura 6.17. Quando uma variacao na frequéncia acima de certos limites é detectada, a lei
de controle derivado proporcional impoe uma variagao rapida de torque, que também varia
a poténcia entregue a rede pela turbina edlica. Isso é conseguido alterando a velocidade de
rotagao das pas e, portanto, alterando a energia cinética armazenada da turbina edlica.
Esta reacao réapida, que é mais rapida do que a regulacao priméaria das usinas convencionais,
contribui para evitar mudancas rapidas de frequéncia devido a mudancgas repentinas no
consumo de energia, que podem desligar as usinas devido ao overshoot do desvio de

frequéncia.

Note que quando a velocidade de rotagao atinge um limite maximo ou minimo
pré-estabelecido, o aerogerador nao ¢ capaz de contribuir mais para a resposta inercial e
ira operar a uma velocidade diferente da 6tima, nao extraindo a poténcia maxima do vento.
No entanto, contribuiu com energia adicional durante os primeiros segundos criticos da
variacao de frequéncia. Entao, para atingir a velocidade 6tima novamente, a turbina edlica
operara de forma oposta a regulagem primaria de frequéncia. Observe que um método de
sincronizacao rapida, por exemplo, um PLL, é crucial para garantir informacgoes rapidas e

precisas sobre a variagao da frequéncia.
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Figura 6.17 — (a) Controle Geral de uma Turbina Edlica Baseada em DFIG e (b) Malhas
de Controle em Diferentes Zonas de Operagao
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Fonte: (ABU-RUB; MALINOWSKI; AL-HADDAD, 2014).
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CAPITULO 7

Resultados e Discussao

7.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo ocupa-se em apresentar os dados relativos aos parametros da maquina
simulada, os diagramas de blocos da simulacao computacional realizada no ambiente
simulink no software Matlab. Também serd avaliado o desempenho do GIDA, considerando
a operacao do sistema na velocidade subsincrona e supersincrona e analise simétrica e

assimétrica de afundamento de tensao.

Gerador de Indugao Duplamente Alimentado | ParAmetros | Dados
Frequéncia do Estator (H.) f 60
Valor Estimado Poténcia Estator (MW) Ps 2.000
Velocidade Rotagao Estimada (rev/min) n 1.500
Tensao Estimada no Estator (V) Vs 690
Corrente Estimada no Estator (A) I 1.760
Torque Estimado (N - m) Tem 12.732
Pares de Polos P 2
Taxa de rotagao do estator/rotor u %
Tensao Estimada no rotor (V') |74 2070
Escorregamento Méaximo smax %
Tensado Estimada no Rotor Referida no Estator Vi —estator 230
Resisténcia do Estator () R, 0.02
Indutéancia de Dispersao (H) Lg; 0.000087
Induténcia de Magnetizacao (H) L, 0.0025
Induténcia do Estator (H) L, 0.002587
Indutéancia do Rotor (H) L, 0.002587
Resisténcia do Rotor Referida no Estator (€2) R, 0.0029
Tensdao DC do Barramento Referido no Estator (V) Vbus 1.150
Inércia J 127
Amortecimento D 0.001

Tabela 7.1 — Parametros da Maquina Simulada
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7.2 Diagrama de Blocos

As equagoes matematicas que descrevem o funcionamento do GIDA e da turbina ed-
lica foram representadas por um diagrama de blocos no software SIMULINK do MATLAB,

como pode ser visto na figura 7.1.

Figura 7.1 — Visao Geral dos Blocos da Simulagao Computacional
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Fonte: Préprio Autor.

Na figura 7.2, nés podemos observar o estator da maquina assincrona sendo
alimentado por uma fonte de tensao trifasica com amplitude e frequéncia constante, o que

vai ser responsavel pelo aparecimento de um campo magnético.

Figura 7.2 — Visdo Parcial da Fonte de Tensao Trifasica, Turbina Edlica e Maquina Assin-
crona

Discrete
5e-06 s.

Al A
al B
al C

Fonte de Tensao Trifdsica Medidor Trifasico

Fonte: Préoprio Autor.

Como apresentado na figura 7.3, o rotor também é alimentado por tensoes trifasicas
que assumem diferentes amplitudes e frequéncias em regime permanente para atingir
diferentes condigdes de operagdo da maquina (velocidade, torque, etc.). Isto é conseguido
usando um conversor trifasico back-to-back. Este conversor, juntamente com a estratégia

de controle apropriada, é responsavel por impor as tensoes CA do rotor necessarias para
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controlar o ponto de operacao geral do GIDA e realizar a troca de poténcia através do

rotor para a rede.

Figura 7.3 — Visao Parcial da Maquina Assincrona, Transformador e Conversores
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Fonte: Préprio Autor.

Na figura 7.4 observa-se os diagramas de blocos dos controladores responsaveis por

realizar o controle do lado do rotor e do lado da rede.

Figura 7.4 — Controladores
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Fonte: Préprio Autor.

7.2.1 Modelo de Turbina Edlica

Na figura 7.5, é apresentado o bloco representativo da turbina edlica, nés teremos
uma entrada externa com a velocidade média do vento e uma saida com o torque. Na
figura 7.6 observamos o diagrama de blocos do equacionamento das grandezas da turbina

edblica.

Internamente, a primeira coisa que precisamos fazer é calcular o lambda, \ = R%
ele é calculado a partir de R (raio da pés da turbina), 2, (velocidade rotacional rotor),
Vi ( Velocidade do vento), é necessério se atentar que este modelo é referido ao lado de
baixa velocidade, entao precisamos levar em consideragao a relagdo da caixa de velocidades

através de % . E uma vez que se tenha calculado o A pode-se calcular o coeficiente de
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Figura 7.5 — Turbina Edlica

Fonte: Préoprio Autor.

Figura 7.6 — Diagrama de Blocos da Turbina Edlica
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torque C;. E assim que se tenha essas duas variaveis calculadas, Cy e V,,, podemos calcular

o torque gerado pelo rotor T; = L pr R¥V2C,.

7.2.2 Controle do Rotor

7.22.1 MPPT (Ponto de Méxima Poténcia)

Conhecida como uma técnica de controle indireta. Ela possui como entrada a
velocidade media do rotor, que logo é levada ao quadrado e multiplicada por uma constante
o que resulta no torque de referéncia, assim como mostra as equagoes e o diagrama de

blocos da figura 7.7.

Tem = _koptﬂgn (71)
1 R®
Kopt = 5pﬂ'mcpmax (72)

7.2.3 Controlador Proporcional Integral

Sao utilizados controladores proporcional integral para controlar a corrente de eixo

direto e de eixo em quadratura, tanto de sequéncia positiva quanto negativa.
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Figura 7.7 — Diagrama de Blocos do MPPT
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Figura 7.8 — Controlador Proporcional Integral
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Fonte: Proprio Autor.

7.2.3.1 Transformador

O transformador é colocado para que o conversor do lado da rede e do lado do
rotor trabalhe com tensao reais. Para tanto é preciso colocar um transformador no lado

do rotor.

Figura 7.9 — Transformador

Transformador

Fonte: Préprio Autor.

7.2.3.2 Protecdo Crowbar

Para a construcao da protecao crowbar utilizando diagrama de blocos é necessario
um diodo, uma resisténcia e uma chave. Ela é acionada no instante em que ocorre o

afundamento de tensao.

A protegao crowbar é configurada para atuar automaticamente quando a corrente
do rotor for maior que o limite estabelecido, ou quando tensdao no barramento for maior

que a tensao no barramento pré-estabelecida.
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Figura 7.10 — Diagrama de Blocos
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7.3 Resultados das Simulacoes

7.3.1 GIDA em Operacao Subsincrona e Sincrona

A figura 7.11 e figura 7.12 apresenta o comportamento da velocidade e do torque
do GIDA com a turbina trabalhando com uma velocidade de 7.5m/s e 11m/s. Na figura
7.11 temos o comportamento da turbina atuando na velocidade de 7.5m/s e podemos ver

0 seu comportamento até chegar a uma velocidade de 123.6 (%)

, € para a velocidade da
turbina atuando na velocidade de 11m/s observamos o seu comportamento até ela chegar

a uma velocidade de 184.5 (724).

Figura 7.11 — Resultado da Simulagdo Computacional. Em [a] Velocidade Subsincrona; [b]
Velocidade Supersincrona;

Velocidade Velocidade

Referéncia
Velocidade do Rotor

Referéncia
Velocidade do Rotor

Fonte: Préoprio Autor.

Na figura 7.12 temos o comportamento da turbina atuando na velocidade de 7.5m/s
e seu torque tende a 5000 (NN - m) negativos, ja quando a turbina estd com velocidade

supersincrona ela seu valor fica préximo a 10500 (N - m) negativos.

As figuras 7.13 e 7.14 apresenta o comportamento das correntes do rotor de eixo
direto e em quadratura. A velocidade obtida alcanca estabilidade apds 4,5s, assim como a

resposta do conjugado e das correntes na figura 7.14.
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Figura 7.12 — [a] Conjugado para Velocidade Subsincrono; [b] Conjugado para Velocidade

’
Supersincrona.
w100 Torque w10 Torque
T T T T T T
N [ Referéncia & |- [ Referéncia
| Conjugado Te (N*m) | Conjugado Te (N*m)
4 4
2 2
0 N\ 0 A
| | I -
2 2
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4

Fonte: Proprio Autor.

Figura 7.13 — Resultado da simula¢do computacional. Em [a] Id - Velocidade Subsincrona;
[b] Id - Velocidade Supersincrona.

Id Id
i} 1]
5000 I: Idr 5000 |: Idr
= 10000 10000
= 15000 15000
1] 05 1 15 2 25 3 a5 4 1] 05 1 1.5 2 25 3 35 4

Fonte: Préoprio Autor.

Figura 7.14 — Resultado da simulacdo computacional.[a] Iq - Velocidade Subsincrona; [b]
Iq - Velocidade Supersincrona.

Ig Ig
[ E—
0 | “J," o T ,‘,_ —
7
[ LibAhe aun [—
-5000 5000
-10000 ~10000
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 o5 1 15 2 25 3 35 4

Fonte: Proprio Autor.

7.3.2 Andlise Simétrica de Quedas de Tensdo em Turbinas Edlicas

Foi realizado uma analise simétrica para observar o comportamento das grandezas
do sistema frente a um afundamento de tensao assimétrica. A figura 7.15 apresenta o
comportamento do sistema quando acontece um afundamento de tensao onde a tensao

passa a ser 10% da tensao original no instante de 3,15s.

Apés a identificacao da falha, a protecao crowbar é acionada e entdo toda a corrente
é redirecionada para ela. Através da figura 7.16 podemos identificar a atuacao da protecao,
e é preciso mencionar que o pico da corrente e seu transiente pode ser maior ou menor a

depender da resisténcia do crowbar escolhida.
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Figura 7.15 — Comportamento da tensao do estator quando acontece um afundamento de
tensao

500

-500

Cffset=0

Fonte: Proprio Autor.

Figura 7.16 — Comportamento da corrente com a ativagao da protecao

lcrowbar

000 [0 T T T T T T 7

3000 1 1 1 1 1 1 .

2000 | | | | | | .

1000 | | | | | | .

| | | | | | |
15 el 5 3 35 4 45

Cffset=0

Fonte: Proprio Autor.

Na figura 7.17, observamos o comportamento da corrente do rotor. Durante a
ativagdo da protecdo nods conseguimos perceber que a protecao evita que altos niveis de
corrente do rotor permaneca com o passar do tempo, protegendo a parte do rotor do

sistema.

Figura 7.17 — Comportamento da Corrente do Rotor

Ir
T T T T T T T

4000 - I I I I I I I
T T T T R oo s o R P P P e I]'l‘{kl‘,('\/’\h/"_:‘:”:":_“\_,ﬂﬁ S
| | | |

=}

-2000
-4000 - 1

-6000 |- I I I I I I N
15 2 25 3 a5 4 45

Offset=0

Fonte: Préprio Autor.

Na figura 7.18, é apresentado o comportamento da corrente do rotor. Durante a
ativagao da protecao e do afundamento de tensdo, na corrente de estator seus valores sao

muito altos o que provoca um maior esforco para controla-lo.

Quando observamos o torque na figura 7.19, no instante do afundamento de tensao
é possivel notar um grande vale na onda de torque que esta diretamente relacionado com

a corrente que passa pela protecao.

Analisando as grandezas do lado do rotor, quando a tensao é totalmente recuperada
como no instante 4,17s da figura 7.20 [a], n6s ganhamos controle da componente reativa da

corrente no mesmo instante [b] e o torque demandado pelo algoritmo MPPT para manter
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Figura 7.18 — Comportamento da Corrente do Estator com Afundamento de Tensao

« 10" Is

o DT 1'lrJ‘i’rlllﬁ'lrl"‘f-'lﬁ'-'\"l. A AT '~’t’a’l‘q"Fgﬁ'n"n’LTx"I‘i'n’l‘x'-’"xf|‘1'\’l‘1'.’LT:ﬂ‘;':’&'.’u'n’ﬂn‘-’tﬂ'-';‘ l1I'|'lrl‘|1{'ir[Il'lrmTlll‘Q‘illrﬂﬁ]‘['lrj‘l |

Fonte: Préprio Autor.

Figura 7.19 — Comportamento do Torque com afundamento de tensao

< 10"

Tem

..........

35

45

Offset=0

Fonte: Préoprio Autor.

o controle é fornecido. Quando acontece o afundamento de tensao a velocidade dispara e
a retomada do controle do torque possibilita o controle novamente da velocidade como

mostrado na figura 7.21 [a] e [b].

Figura 7.20 — Resultado da Simulagdo Computacional. Em [a] tensao estator; [b] Iq

VS Ig
6000 T
500
4000
0 2000 ]r-—.‘..
0 |
-500
-2000

Fonte: Proprio Autor.

7.3.3 Andlise Assimétrica de Quedas de Tensao em Turbinas Edlicas

Foi realizado uma anéalise para observar o comportamento das grandezas do sistema
frente a um afundamento de tensdo assimétrica. A figura 7.22 apresenta o comportamento

do sistema quando acontece um afundamento de tensao em 3,0s.

E possivel observar na figura 7.23 que quando acontece um afundamento de tensao
ocorre uma variacado do fluxo e perdemos o controle do torque assim como pode ser

observado na figura 7.21 [a].
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Figura 7.21 — Resultado da Simulagdo Computacional.[a] Torque; [b] Velocidade.

% 10" Torgue

1 Speed

Fonte: Proprio Autor.

Figura 7.22 — Comportamento do sistema tensao do estator quando acontece um afunda-
mento de tensao

Fonte: Préprio Autor.

Figura 7.23 — Comportamento do sistema tensao do estator quando acontece um afunda-
mento de tensao

Fs

e

2 25 3 s 4

Fonte: Proprio Autor.

Essas oscilagoes de torque sao causadas também porque estamos em uma situagao
de afundamento de tensao em uma rede desequilibrada e o fato de a sequéncia negativa

estar zerada nas correntes do rotor.

Como pode ser visto nas figuras 7.25, com o afundamento de tensao ha uma
alteracao no comportamento da corrente mas ele continua atuando apesar de ter alguns

ruidos.
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Figura 7.24 — Comportamento da Corrente de Eixo Direto e de Eixo em Quadratura

Id Iq
T T T T T T

3000 [ ldr Sequéncia Positiva | Igr Sequéncia Negativa
2000 | Idr Sequéncia Negativa 5000 | lgr Sequéncia Positiva
1000 T W A 'l

0 AT T 0 :w;'{‘-l Ay ¥

|hdka Ladatins ¥ UL
=1000
2000 =000
3 3z 34 36 38 4 42 3 32 34 36 38 4 42

Fonte: Préoprio Autor.

Figura 7.25 — Comportamento da Corrente do Estator e da corrente do Rotor

Is Ir

e

26 28 3 iz a4 a6 a8 4 42 28 3 iz a4 36 38 42

Fonte: Proprio Autor.

Também foi realizada uma analise comparando o comportamento do modelo padrao
do GIDA oferecido pelo Simulink com o modelo criado a partir de diagrama de blocos.
Pode-se observar na figuras 7.26 e 7.27 que ambos os modelos apresentaram resultados

bem préximos.

Figura 7.26 — Torque

Tem

- M%/\/\

00 NNV

3778 37785 are 37795 a7 37805 3781 37815 a7z 37825
Offset=0

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 7.27 — Corrente do Rotor

Ir

arre 37785 3779 37795 a7e 37805 3781 37815 a782 37825

Fonte: Préprio Autor.
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CAPITULO 8

Conclusao

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma analise sobre o comporta-
mento do gerador de inducao duplamente alimentado em turbinas edlicas, foi analisado
o seu desenvolvimento de velocidade até a velocidade estipulada e o seu comportamento
frente aos afundamentos de tensao. Além disso, também permitiu uma pesquisa biblio-
grafica para obter dados mais consistentes sobre o funcionamento da GIDA e da turbina

edblica.

Essa maquina de indug¢ado nessa configuragao vem sendo muito utilizado para a
geracao de energia edlica, em virtude, primordialmente, do baixo custo dos conversores,
da baixa necessidade de manutencao e também por oferecer um controle apropriado que

atenda aos requisitos dos procedimentos da rede.

Ao dimensionar o GIDA em um ambiente de simulagao, verificou-se que as partes
mais complexas envolviam o controle tanto da parte do rotor quanto da parte da rede,
devido a complexidade das variaveis e da quantidade de parametros. As simulagdes assim

demonstaram o comportamento de acordo com a teoria.

Foi possivel observar o comportamento do gerador frente ao afundamento de tensao,
foi instalada uma protecao para reagir no momento da ocorréncia do afundamento de
tensao, entao dessa forma no instante em que acontecia o afundamento de tensao a alta

corrente que iria para o rotor era desviada para a protecao.

A simulacao desenvolvida atendeu as expectativas gerando resultados satisfatérios e
permitindo a producao de analises sobre o comportamento do gerador frente a afundamentos
de tensoes. O modelo GIDA simulado demonstrou resposta rapida e confiabilidade frente
ao afundamento de tensao e caso seja necessario a protecao crowbar pode ser ajustada para
atuar mais rapido ou com um menor valor de corrente a partir da variagao da resisténcia

da protecao.
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Linhas de cédigos

Arquivo.M

Figura A.1 — Parametros do

f=50; Frédqg

Pa=2a6;
n=1500;
Ve=530;
I==1760;
Tem=12732;

smax=1/3
Vr_stator=(Vosmax)*
Ra=l G&-3;

Lsi=0_DBTe-3;
Lm= 2.5
La=Lm+L
Lr=Lm+
=2 9&-3
Vbus=1150;

sigma=1-Lm"2/ s*Lr);
Fa=Va*sqrt (2/3) / (2*pi*f);

J=l27;
D=le-3*0;

Esw=ded;
Ta=1l/fsw/£;

tau i = [sigma*Lr)/Rr
ta o= 0. H

wrni=l00* (1/tau

whin = 1/tau nj;

kp_id =
kp ig =
ki id =

ki ig = ki id;

dZ;

Radip =
ra = 1.225;

beta=0;
ind2=1;

Fonte: Préprio Autor.
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Figura A.2 — Parametros do GIDA

for lambda=0.1:0.01:11.E

lambdai (ind2y={1./{(1./ [lambda-0_0Z. *beta)+{0.003./ (beta~3+1}}))1);
Cplind2)=0.73.* (151./lambdai (ind2) -0.58 . *beta-0.002 . *beta™Z , 14-13.2) . * (expk’
{(-18.4. flambdai (ind2)});
Ct{ind2)=Cp(indZ2) /lambda;
ind2=1nd2+1;
end
tab lambda=[0.1:0.01:11_8]7

tEapt for MPPT

Cp_max = D._44;
lambda apt = 7.2;
Kopt = ((D.5*ro*pi* (Radio™5)*Cp max)/ (lambda ept*3));

iCurva de pot~encia em fungio da velocidade do wenta

P = 1. 0e+D6 *[O,0,0,0,0,0,0,0.0472,0.1097,0.1815,0.2568,0.3418,
0. 4437,0.5642,0.7046,0.8667,1.0518,1.2616,1.4976,1.7613,2.0534,
2.3513,2.4024,2.4024,2.4024,2.4024,2_.4024,2_4024];

¥ = [D.DODD,0.5556,1.1111,1.6667,2.2222,2,.7778,3.3333,3.BEE0,4.4444,
%.000D,5.5556,6.1111,6.6667,7.2222,7.7778,8.3333,8. 8869, 34444,
10.0000,10.5556,11.1111,11.6667,12.2222,12.777E,13.3333,13. 8689,
14.4444,15.0000] 7

figure

subplot (1,2,1)

plat (tak lambda,Ct, "linewidth',1.5)
xl&b&l['?&mbdu';'funtsiz:',ldi

ylabel {("Ct', "fontsize", 14)
subplot (1, Z, Z)

plat (V, B, 'linewidth"',1.5]

grid

wxlabel ("Wind speed (mfs) ', "fontsize",1d]
ylabel {"Pawer (W)','fontsize’,l14)

k& Grid side conwverter
Chus = 80&-3; EDC bus capacitance
Rg = ZDe-B; tGrid side filter"s resistance
Lg = dD0e-6; E§G6rid side filter's inductance

Bpg = 1/(1.5*Ws*sagct (2/3));
Eqg = -KEpgs;

$PI regulators

tau_ig = Lg/Ra;
wnig = B0*2%pi;

kp_idg = (2Z*wnig*Lg)-Rag;
kp_igy = kp_idg;

ki idg = (wnig®2)*Lg;

ki igg = ki_idg;

Fonte: Préprio Autor.
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