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RESUMO

Esta tese propoe um novo sistema de controle baseado na Teoria da
Poténcia Instantanea para um aerogerador com um gerador sincrono
de {mas permanentes (GSIP). Este gerador possui uma forca eletro-
motriz trapezoidal por esta razao o controle proposto traz vantagens
em relacao aos usuais baseados na transformagao de Park. Uma ban-
cada de ensaios foi montada para a validagao dos resultados simulados.
Utilizou-se um conversor de frequéncia comandado por um controlador
légico programével (CLP) e estes conectados a uma médquina sincrona
de imas permanentes, como simulador da turbina edlica, com a fina-
lidade de produzir energia, para acionar o GSIP de 3 kW. O GSIP
converte a energia rotacional mecanica em energia elétrica. Dois con-
versores do tipo fonte de tensao, conectados em topologia back-to-back,
sao utilizados para conectar este gerador a rede elétrica, nos quais o
disparo das chaves se da por modulagdo PWM vetorial (SV-PWM). A
estratégia de controle do conversor do lado do gerador foi implemen-
tada com um dSPACE, enquanto que o conversor do lado da rede foi
controlado por um DSP. Para garantir a estabilidade do controle da
corrente do gerador em toda a sua faixa de poténcia, determinou-se
matematicamente, em fungao da posigao do rotor, a forga eletromotriz
(FEM) do GSIP. O sistema se auto ajusta para transferir o méximo
de poténcia a rede em funcdo da velocidade do vento. A tensdao do
barramento de corrente continua (CC) tem seu controle pelo conver-
sor do lado do gerador garantindo a estabilidade do sistema frente a
afundamentos simétricos e assimétricos da tensao da rede elétrica. Sao
apresentados resultados de simulagdo em ambiente Matlab/Simulink, e
experimentais coletados na bancada. Com os resultados fica evidente a
possibilidade de implantar este sistema com a finalidade de garantir a
qualidade de energia de um sistema de geragao acoplado a rede elétrica,
bem como cumprir as exigéncias impostas pelas agéncias regulamenta-
doras das concessionarias de energia elétrica.

Palavras-chave: Aerogeradores. Geradores sincronos de imas perma-
nentes. Teoria “PQ” e afundamento de tensdo.






ABSTRACT

This thesis proposes a new control system based on the Theory of Ins-
tantaneous Power for a wind turbine with a permanent magnet synchro-
nous generator (PMSG). This generator has a trapezoidal electromotive
force, for this reason the proposed control brings advantages over the
usual one based on the Park transformation. A test bench was set to
validate the simulated results. We used an electrical drive controlled
by a programmable logic controller (PLC) and these are connected to
a permanent magnet synchronous machine, as a wind turbine simula-
tor, in order to produce power to drive the 3 kW PMSG. The PMSG
converts mechanical rotational energy into electrical energy. Two vol-
tage source converters connected in back-to-back topology, are used to
connect the generator to the grid, in which the switching is space vec-
tor modulated (SV-PWM). The control strategy of the generator-side
converter has been implemented with a DSpace, while the network side
converter is controlled by a DSP. To ensure the generator current con-
trol stability in its entire power band, the PMSG electromotive force
(FEM) was determined mathematically as a function of the rotor posi-
tion. The system automatically adjusts itself to transfer the maximum
power to the network as a function of the wind speed. The generator-
side converter control of the DC bus voltage ensures the stability of
the system when facing symmetrical and asymmetrical voltage sags at
the grid terminals. Matlab/Simulink simulation results are presented
as well as experimental ones collected on the test bench. With the re-
sults it is evident the effectiveness of implementing this system in order
to ensure the quality of energy of a generation system coupled to the
power grid, as well as meet the requirements imposed by regulatory
agencies of electricity concessionaires

Keywords: Wind Turbine. synchronous generator of permanent mag-
nets. PQ theory. voltage sag.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 PRELIMINARES

A capacidade de energia edlica instalada no mundo cresceu 12,39%
em 2013, passando de 283 GW para 318 GW (equivalente a quase 23
vezes a poténcia instalada de Itaipu, igual a 14 GW). Na Figura 1
pode-se acompanhar a evolugao da capacidade global instalada de 1996
até 2012, conforme dados fornecidos pela Global Wind Energy Council
(GWEC).
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Figura 1 — Capacidade edlica global instalada (1996 - 2012).

A energia proveniente dos ventos é ambientalmente correta, pois
preserva a fauna e a flora do terreno onde estd instalado o parque
edlico, mantendo todas as atividades do entorno. Ao contrario de outras
fontes, a energia edlica consome um recurso natural renovavel, pois o
vento é uma fonte inesgotdvel da natureza.

A energia edlica serd capaz de garantir 10% das necessidades
mundiais de eletricidade até 2020, criar 1,7 milhdao de novos empregos
e reduzir a emissao global de diéxido de carbono na atmosfera em mais
de 10 milhoes de toneladas.

Em 2013 a capacidade edlica brasileira instalada em seus 140 par-
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ques alcancgou 3,4 GW, registrando um crescimento de 73% em relagéo
a 2011, segundo o balanco anual divulgado pela Associacao Brasileira
de Energia Edlica (Abeedlica) em (CERNE..., 2013).

O Brasil é 0 132 no “Ranking” global de geracao de energia edlica,
em 2013, com 3,46 GW, sendo o 72 pais que mais elevou a capacidade
instalada em 2013. O pais conta com uma carteira de novos projetos ja
contratados de mais de 7 GW a serem entregues até 2016. Essa cifra ja
coloca o Brasil entre os 10 maiores mercados para tecnologia de energia
edlica do mundo.

O vento em algumas regioes do Brasil é forte e com bom indice
de regularidade, o que situa o Pais como um dos mais favordveis a
investimento em parques edlicos no mundo, e nos beneficiam em termos
de fator de capacidade e custos de geragao, informagGes provenientes
do Centro Brasileiro de Energia Eélica (CBEE) em (ANEEL..., 2003).

Nos préximos 8 anos, o mercado edlico brasileiro deve receber
investimentos de R$ 45 bilhdes, segundo projegoes feitas pela Revista
Brasil Energia com base em dados da Abeedlica e do Plano Decenal de
Expansao de Energia (PDE 2011), elaborado pela Empresa de Pesquisa
Energética. A estimativa do PDE, que baliza o planejamento do setor
elétrico brasileiro, é que a capacidade edlica instalada ultrapasse os
15,5 GW ao fim desse periodo.

O Brasil apresenta uma matriz de geracao elétrica de origem
predominantemente renovavel, sendo que a geragao interna hidraulica
responde por aproximadamente 65% da oferta, conforme pode ser ve-
rificado na Figura 2, segundo informagoes obtidas junto ao Banco de
Informagao da Geragdo da ANEEL (ANEEL..., 2015).

Diante desta realidade, com o aumento significativo da geracao
de energia edlica acoplado ao sistema elétrico, faz-se necessédria a ma-
nutengao da energia elétrica mesmo frente a afundamentos de tensao
da rede elétrica.

Os geradores sincronos a fmas permanentes (GSIP) sdo ampla-
mente usado em aplicacoes edlicas, jd que a maquina sincrona com
grande nimero de polos tem a vantagem de poder operar numa rotagao
compativel com os grandes aerogeradores enquanto que as maquinas
assincronas exigem a utilizagao de uma caixa multiplicadora de veloci-
dade, popularmente conhecidas como gearboz, além de também opera-
rem com velocidade variavel. O GSIP pode apresentar forga eletromo-
triz (FEM) senoidal ou trapezoidal. Como hé algumas vantagens dos
GSIP trapezoidais em relagdo aos senoidais, tais como: maior simpli-
cidade, menor custo e maior densidade de poténcia, optou-se por este
modelo neste trabalho (BOSE, 2002).
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Figura 2 — Oferta interna de eletricidade no Brasil.

Uma configuracao tipica de um GSIP utilizado em energia edlica
¢ ilustrado na Figura 3. O gerador sincrono é conectado a rede elétrica
por dois conversores estdticos na configuracao back to back composto
de um conversor do lado do gerador (CLG) e outro conversor do lado
da rede (CLR), interligados por um elo CC.

Emulador Gerador Conversor do Conversor do
edlico Sincrono  Ladodo tado ta Filtro  Rede

o= fmas Gerador Rede
" Motor sincrono! -
o I Permangntes
b H | -—| Z
15" € i
: | [Velocidade A 1
| Inversor I
: + I Controle do Controle do
! _cep_ | Conversor do Conversor do

Lado do Lado da

Gerador Rede

Figura 3 — Sistema completo geragao edlica.
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As técnicas de controle baseadas na transformagao de Park, nao
sao satisfatorias quando aplicadas em formas de ondas do tipo trapezoi-
dal. Varios autores estudaram técnicas alternativas que fossem capa-
zes de resolver este problema. Uma destas técnicas é conhecida como
transformacao “pseudo-dq” para motores de corrente continua (CC)
sem escovas, com FEM nao senoidal, demonstrando eficiéncia quando
comparado a técnica tradicional de controle dq, pois esta conseguiu
minimizar o torque (GRENIER et al., 1995). Outra técnica, proposta
por Lidozzi, é a de transformacao “Park-like” (LIDOZZI et al., 2008).
Contudo, estas técnicas de alguma forma fazem uso da transformacao
de Park.

Nesta tese optou-se pelo uso de um sistema baseado na teoria pq
ou “instantaneous active and reactive power theory” desenvolvido por
Akagi (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007). Propoe-se aqui uma técnica
de controle pq original ao GSIP com FEM trapezoidal estimada.

O controle do conversor pelo lado do gerador (CCLG) ¢ baseado,
entao, na teoria pq. Este controle também é responsivel por manter
constante a tensdo do elo de corrente continua (CC). O controle deste
elo passa a ser mais eficiente quando feito do lado do gerador, conforme
jé& proposto em (KIM et al., 2010). Nos primeiros estudos este controle
era feito no lado da rede (CHINCHILLA; ARNALTES; BURGOS, 2006),
mas neste caso numa condicao de falha o sistema torna-se incapaz de
manter constante a tensao do elo CC.

O controle do conversor do lado da rede (CCLR) faz uso da
técnica convencional dq, pois neste caso a rede fornece tensoes e cor-
rentes com forma de onda senoidal. Além disto, a rede opera possi-
bilitando a passagem da maior quantidade de energia produzida pelo
gerador em qualquer condicao de vento, realizando o rastreamento do
ponto de maxima poténcia (do inglés: mazimum power point traking —
MPPT).

Simulagoes foram feitas utilizando o software Matlab/Simulink
e os controles do sistema experimental foram efetuados utilizando um
dSPACE 1104, um DSP da Tezas Instrument TMS320F28335 e dois
moédulos inversores completos da Semikron, para a montagem do pro-
tétipo. Para emular a turbina edlica foi utilizado um inversor de
frequéncia CFW11 com CLP incorporado, conectado a um motor W-
Magnet da WEG de 15 kW. As fotos deste sistema implementado po-
dem ser vistas no Apéndice A, nas Figuras 79 a 83.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema edlico de geracao de energia elétrica uti-
lizando um gerador sincrono de imas permanentes com uma FEM trape-
zoidal, que seja capaz de se manter conectado a rede de energia elétrica
mesmo em condi¢oes de afundamento de tensao simétrico ou assimétrico
produzindo o méximo de transferéncia de energia na condi¢ao normal
de operagao, ou seja, sem falhas do lado da rede.

1.2.1 Objetivos especificos

e Descrever e analisar matematicamente o modelo dinamico do
GSIP;

e Simular e implementar o controle do conversor do lado do gerador
por meio da teoria pg, utilizando um protétipo de 3 kW;

e Simular e implementar o controle do conversor conectado a rede
elétrica simétrica ou assimétrica por meio da teoria dg;

e Simular e implementar estratégias de controle para maximizar a
transferéncia de energia entre a turbina edlica e a rede de energia
elétrica;

e Desenvolver, simular e implementar o controle do sistema diante
de falhas simétricas ou assimétricas da rede elétrica.

1.3 CONTRIBUICAO DO TRABALHO

Desenvolver o controle de um sistema de energia edlica base-
ado em geradores sincronos a imas permanentes com FEM trapezoidal
capaz de operar com eficiéncia e confiabilidade, garantindo niveis segu-
ros de tensao e corrente nos diferentes circuitos do sistema, tanto em
condi¢oes normais de operagao como sob afundamentos de tensao da
rede elétrica devido as falhas simétricas ou assimétricas.

1.4 ORGANIZACAO DO MANUSCRITO

Este manuscrito esta organizado em 7 Capitulos, 2 Apéndice, 1
Anexos e a Referéncia. Os Capitulos 1 e 7 se referem a introducao e a
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conclusao, respectivamente.

No Capitulo 2 sao apresentados os conceitos relativos a quali-
dade de energia e as normas pertinentes ao assunto. Além disto, uma
descrigao da energia edlica, bem como equagoes pertinentes e relevantes
para esta tese.

No Capitulo 3 as caracteristicas de modelagem de uma maquina
sincrona de imas permanente e o sistema de controle empregado.

No Capitulo 4 as caracteristicas e também a modelagem da rede,
e o controle da rede frente a afundamentos simétricos e assimétricos.

No Capitulo 5 simulacao do sistema em condigao nominal, bem
como nos afundamentos simétricos e assimétricos.

No Capitulo 6 resultados experimentais obtidos nos ensaios e
comentados, a conclusdo geral do trabalho e proposta para futuros tra-
balhos.

1.5 LISTA DE TRABALHOS PUBLICADOS

Alguns dos resultados apresentados nesta tese foram publicados
em anais de congressos. A seguir, a a lista destes trabalhos:

i. IVANQUI, J.; VOLTOLINI, H.; GRANZA, M.H. and CARLSON,
R. Modeling and simulation of the Wind Turbine Emulator using
induction motor driven by torque control inverter. 10th IEEE/IAS
International Conference on, 5-7 Nov. 2012. p. 1-6;

ii. IVANQUI, J. and VOLTOLINI, H. and CARLSON, R. and WATA-
NABE, E.H. "pq Theory” Control Applied to Wind Turbine. IEMDC,
Chicago USA, 2013. p. 534-540;

iii. BAZZO, T. and KOLZER, J. F. and IVANQUI, J. and MIRANDA,
P. L. and CARLSON, R. Modelagem de Gerador Sincrono a Imas
Permanentes Conectado a um Retificador a Diodos. Conference:
MOMAG 2014, 31-03 Ago/Set 2014. p. 40-45;

iv. IVANQUI, J.; VOLTOLINI, H.; CARLSON, R. Control system for
synchronous machines with permanent magnets in wind energy sys-
tems with voltage sags. 10 th IEEE/IAS International conference
on Industry applications, 2012;

v. IVANQUI, J.; VOLTOLINI, H.; CARLSON, R. Control of a wind
turbine trapezoidal EMF PMSG under network asymmetrical faults.
Power Eletronics Conference (COBEP), Gramado, RS., 27-31 Oct
2013. p. 474-479.
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1.6 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo orientou o leitor em reconhecer o problema, bem
como eram os objetivos a serem atingidos. Uma visao geral de que
maneira o manuscrito foi organizado e por fim, a lista de trabalhos
publicados em congressos pertinentes a este trabalho.
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2 QUALIDADE DE ENERGIA

2.1 INTRODUCAO

Neste Capitulo serdao abordados os conceitos e as definigdes para
a compreensao do afundamento de tensao, que é um dos parametros
que caracterizam a qualidade de energia. Inicialmente sao apresentadas
algumas das principais normas sobre este assunto.

2.2 DEFINICAO DE DISTURBIOS DE TENSAO

Problemas de qualidade de energia ocorrem, devido a varios ti-
pos de distirbios elétricos. A maioria das perturbagoes na qualidade
de energia elétrica depende da amplitude e/ou frequéncia da tensao da
rede elétrica. Com base na duracao das perturbagoes, estes eventos
podem ser divididos em trés tipos: de curta, média ou longa duracao.
Os distirbios que causam a degradacao da qualidade da energia prove-
nientes de um sistema de energia e sua classificacdo sdo apresentados
em sintese, na Tabela 1 (CHATTOPADHYAY S.AND MITRA; SENGUPTA,
2011).

Dentre as intimeras defini¢goes de afundamentos de tensao, ou
do termo em inglés voltage sags, (BOLLEN, 2000) pode-se dizer que
sao reducdes de curta duragao de seu valor eficaz causados por: curto-
circuito, sobrecarga ou partida de grandes motores.

2.3 NORMAS SOBRE O AFUNDAMENTO DE TENSAO

O IEEE, por meio da Norma IEEE Std. 1159 (1995) que trata
da monitoracao dos fenéomenos de qualidade de energia, define afunda-
mento de tensao como sendo a reducao do valor RMS da tensao para

um valor entre: 0,1 e 0,9 pu, durante o periodo compreendido entre:
0,5 e 30 ciclos (IEEE..., 1995).
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Disturbio Definicao

Interrupcao Intensidade da tensao é zero.

Subtensao Intensidade da tensao é abaixo do seu valor
nominal.

Sobretensao Intensidade da tensao é acima do seu valor
nominal.

Afundamento de A redugao no valor eficaz de tensao é na faixa

tensao de 0,1 a 0,9 pu para uma duragao maior do

que 10 ms porém inferior a 1 s.

Elevagao de tensdo O incremento no valor eficaz de tensdo é na
faixa de 1,1 a 1,8 pu para uma duragdo maior
do que 10 ms porém inferior a 1 s.

Oscilagao (flicker)  Efeito visual da variacdo na frequéncia da
tensao de um sistema.

Tensao ou corrente  Variacao na intensidade da tensao ou corrente

desbalanceada em qualquer uma ou duas das trés fases.
Transientes Aumento repentino no sinal.
Harmonicas Formas de ondas nao senoidais.

Tabela 1 — Definigao de distirbios no sistema de poténcia.

2.4 VALORES CARACTERISTICOS DO AFUNDAMENTO DE TEN-
SAO

Os afundamentos de tensao sao gerados no sistema elétrico por:
partida de motores de grande porte, energizacao de transformadores
e ocorréncia de curtos-circuitos na rede elétrica. Entre os problemas
originados por afundamentos de tensao, pode-se destacar por exemplo,
os produzidos em cargas industriais sensiveis, como os equipamentos
que possuem dispositivos microprocessados.

Na Figura 4 pode-se observar uma sintese das principais normas
de alguns paises, adaptado de (IOV et al., 2007) quanto ao afundamento
de tensao permitido em valores percentuais de tensao em funcgao do
tempo de ocorréncia da falha.

O operador nacional do sistema (ONS), no submédulo 3.8, Ca-
pitulo 8, estabelece os requisitos técnicos minimos para conexao de
geradores edlicos a rede. Caso haja afundamento de tens@ao em uma ou
mais fases no ponto de conexao com a rede bésica da central de geracao
ellica, a central deve continuar operando se a tensao nos seus terminais
permanecer acima da curva indicada na Figura 5 (ONS..., 2009).
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Figura 5 — Norma Brasil.

2.5 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste Capitulo, dentre os quesitos de interesse relevante em
relagao a qualidade da energia elétrica, apresentou as normas que ca-
racterizam e dimensionam o que é considerado e permitido para um
afundamento de tensao.
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3 SISTEMAS DE ENERGIA EOLICA

3.1 INTRODUCAO

Este Capitulo apresenta as principais caracteristicas para o mo-
delamento das turbinas edlicas, identificando o ponto de méaxima ex-
tracao de poténcia das turbinas e o modelo emulado na bancada de
uma turbina edlica.

3.2 PRINCIPIOS DE CONVERSAO DE ENERGIA
3.2.1 Poténcia de uma turbina edlica

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas
de ar em movimento. Seu aproveitamento ocorre por meio da conversao
de energia cinética de translacao em energia cinética de rotagao, com o
uso de turbinas edlicas, para a geracao de eletricidade ou para trabalhos
mecanicos tal como por exemplo, o bombeamento de dgua.

O modelo aerodindmico permite calcular o valor do conjugado
mecénico (ou da poténcia mecénica) aplicado ao eixo do gerador elétrico,
considerando diferentes tipos de turbinas edlicas a ser representado
(eixo vertical ou horizontal, nimero de pés e controle de angulo, en-
tre outros fatores). No entanto o modelo aerodinamico independe do
tipo de gerador elétrico escolhido ou do tipo de controle utilizados nos
CONVErsores.

A equacdo 3.1 é a relagao linear entre a velocidade tangencial de
ponta de pé e a velocidade de vento que tipicamente é conhecido como
Tip Speed Ratio ().

wTR

A=
Vy

(3.1)

em que:
wr: Velocidade angular da turbina (rad/s);
R: Raio da turbina (m);
V,: Velocidade do vento (m/s).
O conjugado mecanico é dado pela equagao:

T = %pACp (A, B) V2 (3.2)
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em que:

T Conjugado mecanico (Nm);

p: Densidade do ar (Kg/m?);

A: Area varrida pelas pas da turbina (m?);

Cp (X, B): Coeficiente de poténcia (—);

3: Angulo de passo da turbina (°).

A partir da relagdo entre conjugado e velocidade, obtém-se a
poténcia mecéanica em watt (W), dada pela equagao:

Py = wrTh (3.3)

Por consequéncia determina-se a poténcia extraida do vento por
meio da equacao:

Pr = 5pAC, (A, )V (3.4)

O coeficiente de poténcia indica o rendimento com que a tur-
bina edlica transforma energia cinética contida nos ventos em energia
cinética de rotagdo. Como foi publicado em 1919 pelo fisico alemao
Albert Betz, o valor méximo possivel deste coeficiente é de 0,59. Este
limite estabelece que a méxima poténcia extraida por uma turbina
edlica é de 59,3% da energia total de uma coluna de ar que atravessa
a area varrida pelas pas. O coeficiente de poténcia depende do angulo
de passo das pés (8) e da relagao linear de velocidade (A). Do modelo
sugerido por Heier (HEIER, 1998), o coeficiente de poténcia é dado pelas
equacoes:

Co(\,B) =1 <§\2 —c38 — C4> ex + cgA (3.5)
3

i1 00

g A+0,088 pB3+1

Estes valores sao apresentados na Tabela 2, extraidos de (VOL-
TOLINI, 2007), para uma turbina do tipo vertical com 3 pds de 2 metros
de raio.

As curvas de C), mostradas na Figura 6 sao implementadas em
ambiente de simulagao do Matlab/Simulink com o modelo definido pelas
equagoes (3.5) e (3.6), e os pardmetros da Tabela 2. E mostrado na
Figura 6 o comportamento de C, em funcao de A para os valores de 3

(3.6)

1 Adimensional
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C1 Co C3 Cq Cs Ce (&4 Cs
0,5176 | 116 | 0,4 | 5 | 21 | 0,0068 | 0,08 | 0,035
Tabela 2 — Coeficientes.

entre 0° e 25° inclusive. Nesta figura ainda pode se observar o valor
méximo que Cp (Cpmaz. = 0,48) pode atingir, quando tem-se 0 Ay, de
8,1.

Coeficiénte de poténcia

U ——— ——
i —p=00°
Cp max. 0,48 i I B =05°
0.4 | B=10°
] —p=15°
] (s]
0.3 1 —p=20"_
// i \ p=25
1
0.2 /, | \
0.1 - ™~ i —
1 lou—81
0 ! D
0 5 10

Figura 6 — Comportamento de C, em fungao de A e 3.

3.2.2 Rastreamento do ponto de maior poténcia

15

Pode-se determinar uma relacao 6tima entre a velocidade de
operacao de uma turbina edlica e a velocidade do vento a fim de que
seja extraida a poténcia maxima da turbina.
A Figura 7 foi simulada a partir da equagao 3.4 em que a poténcia
mecanica é dada em fungao da rotacao no eixo da turbina, para dife-
rentes valores da velocidade de vento.
A partir das equagoes 3.1 a 3.6, é apresentada na mesma figura
a trajetéria do ponto de maxima poténcia, também conhecido como
MPPT, do termo em inglés: Mazimum Power Point Tracking.
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Figura 7 — Comportamento de C), para 8 = 0 em vérias velocidades e
rastreamento MPPT.

3.3 MODELO IMPLEMENTADO DE TURBINA EOLICA

Para que se pudesse emular uma turbina edlica foi construido um
sistema composto de um inversor de frequéncia incorporado com um
PLC (CFW-11, da WEG), onde foram implementadas as equagoes que
descrevem o modelo da turbina. A medigao de torque é realizada por
um torquimetro (T20WN, da HBM). Este inversor alimenta um motor
de fmas permanentes (W-Magnet, da WEG), que tem acoplado ao seu
eixo um encoder relativo que determina a velocidade mecanica do eixo
do motor. Além disto, pode-se fazer a variagao da velocidade do vento
por meio do software do PLC online com o computador, ou por meio
de um potencidmetro ligado a entrada A/D do CFW-11, neste caso
dispensando a conexao com computador. Entre o motor e o gerador
(GSIP, da ZM Bombas), faz-se necessdria a redugao de velocidade. Para
isto foi acoplada uma caixa multiplicadora de velocidade, com uma
relagdo de 7,2:1, produzido pela empresa Macopema (H20). O diagrama
do sistema implementado é apresentado na Figura 8.

Nas figuras 79 e 80 é possivel ver as fotos do sistema implemen-
tado fisicamente.

O W-Magnet acoplado ao inversor, ligado & rede em 380 V,
possui uma limitacao maxima de rotacao fornecida pelo catdlogo de
2425 rpm, razao pelo qual, no lado do gearbox de baixa rotacao aco-
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turbina
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Inversor |
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Encoder Gearbox Torguimetro
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Figura 8 — Modelo do simulador da turbina edlica.

plado ao GSIP, tem-se uma velocidade méxima de 336,8 rpm. A Fi-
gura 9 é redesenhada com intuito de apresentar os pontos de operagao
maxima e o ponto onde se obteria a poténcia mecanica de 3 kW no eixo
do gerador.

. onto —
W= 10 s re‘glli":aqéo d \
3.0H ¥§ N 2 nwv: pfundament P?Jgto
S Vv =7ms oténcia
§, H Vv =6 m/s -~ ey \
8 VW =5m/s / / \ \
€ 5ol ——mpPPT /)
: Vs ANEAN
£
/// N
5 /L NN\
o 1.0 > \
: yz AR
L ~ 33
PN\ N
0 -
0 100 200 300 400 500 600

Rotagao (rpm)

Figura 9 — Valores limites.

3.4 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo situou o leitor, principalmente, nas condigoes das
turbinas edlicas. Além de mostrar algumas limitagoes inerentes do sis-
tema implementado.
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4 CONVERSOR DO LADO DO GERADOR

4.1 INTRODUCAO

Nesta secao serao abordados os conceitos que envolvem a maquina
sincrona de imas permanentes, forga eletromotriz (FEM) trapezoidal,
a teoria pq, o sistema de controle, e o controle vetorial aplicados nesta
tese.

4.2 GERADOR SINCRONO DE IMAS PERMANENTES

O GSIP é uma méquina trifasica de corrente alternada excitada
por imas permanentes que fornecem um fluxo constante, tendo seu
modelo apresentado na Figura 10. Como toda a méquina sincrona, a
frequéncia elétrica gerada depende do ntimero de polos e da velocidade
da rotacao.

O GSIP apresenta varias vantagens em relagao aos geradores
de inducao em aproveitamentos de energia edlica. Pode prover alta
eficiéncia e confiabilidade na geracao de energia elétrica, visto que nao
hé a necessidade de excitagao externa e nao hé perdas no cobre do
rotor, além disso, elimina o gearbox, que representa 19,4% dos proble-
mas de manutencao dos aerogeradores edlicos baseados em geradores
de indugdo (GONG; YANG; QIAO, 2010).

O gerador utilizado neste trabalho é um gerador sincrono com
imas superficiais sem enrolamentos amortecedores, o que significa que a
indutéancia tem o mesmo valor no eixo direto e no eixo em quadratura.

A FEM deste gerador é do tipo néo senoidal, e far-se-4 suas
deducoes aproximando para uma maquina com uma FEM trapezoidal.

4.3 MODELAGEM DO GSIP

A equacao do fluxo total do estator para um gerador sincrono
de {mas permanentes com fluxo trapezoidal, conforme (GRENIER et al.,
1995), a partir da Figura 10 é dado por:
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A Eixo-B

i X
E Estator '

Figura 10 — Modelo do gerador sincrono de imas permanentes

Atsa )‘Sa )\ra
)\tsb = >\sb + /\rb (4 1)
)\tsc >\sc Arc

em que:

Atsa, Mtshb € Atse: Fluxo magnético total concatenado pelas
fases a, b e ¢ do estator (Wb);

AsasAsh € Ase: Fluxo magnético concatenado pelas fases a,
b e ¢ do estator, produzido somente pelos enrolamentos do
estator (Wb);

Ara,Arb € Are: Fluxo magnético total concatenado pelas fa-
ses a, b e ¢ do estator, produzido somente pelos imas do
rotor (Wb).

A equag@o que descreve as tensdes no estator nos eixos de re-
feréncia abc pode ser escrito da seguinte forma:

Vga Z.ga Atsa
Vgb = Rs Z.gb + % >\tsb (42)
Ugc igc )\tsc

em que:

R;: Resisténcia de uma fase do estator (£2);
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Vga, Ugb € Vgc: Tensoes aplicadas as fases A, B e C do estator
(V);
igas igb € igc: Correntes nas fases A, B e C do estator (A).

Substituindo a equacao 4.1 na equagao 4.2, a equagao de tensao
pode ser reescrita:

Vga iga d Asa Ara
Vgb = Rs Z‘gb + a )\sb + >\rb (43)
Vgc igc )\sc >\rc

Escrevendo o fluxo magnético produzido pelo estator, tem-se:

)\sa lga
Ao | =L | ig (4.4)
)\sc igr

Mas como L, pode ser escrito como:

Lse M, M
L=|M, Lg M,
My My Lge

em que:
L: Matriz de indutéancias do estator (H);
Lga, Lgp, Ls.: Indutancia de uma fase do estator (H);
My: Induténcia mitua entre duas fases do estator (H).
Entao 4.4, é reescrito como:

Aea Lo M, M [ ig
)‘sb = Ms Ls Ms igb (45)
Nee M, M, Ly|| i

Desta forma a equacao elétrica da maquina é escrita da seguinte
forma:

Vga i_ga d Zqa Ara
Vgb = R, lgb + L% Lgb + @ Arb (4.6)
Vgc igc igc )\T’C

Quanto aos fluxos magnéticos produzidos pelo rotor e concate-
nados pelo estator, pode-se escrever:

J— A’Ib = egb (4.7)
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em que:

€gas €gb € €gc: Tensoes induzidas nas fases A, B e C do
estator devido ao movimento do rotor e ao campo gerado
pelos fmas do rotor (V).

E substituindo a 4.7 em 4.6 resulta em:

A Figura 11 é modelada da equagao 4.8. Este é o circuito elétrico
equivalente da méquina sincrona de imas permanentes nos eixos A, B
e C.

Figura 11 — Circuito equivalente trifisico do MSIP.

Vga lga lga €ga

; d !
vgp | = Rs | igp | + L@ igh | + | egp (4.8)
Vge Tgc lge €gc

Ainda a equacdo 4.7, pode ser escrita em fungdo da posi¢do do
rotor, como:

)\rb = Wm >\rb (4.9)
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em que:

wm: Velocidade angular mecanica do rotor (rad/s);

O Posicao mecanica do rotor (rad).

Da equacao 4.9 os termos: dAq/dt, dA.p/dt e d\,./dt dependem
da posigao do rotor (6,,) e nao variam com a velocidade, desde que a
maquina esteja operando na regiao linear, ou seja, fora da regiao de
saturagao.

4.3.1 Transformada de Clarke

A transformacao de Clarke ou transformacao a8 é um conjunto
de equagoes matematicas que simplificam a anélise de sistemas trifasicos.
Esta transformacao converte um sistema trifasico abc em um sistema
bifdsico a8 ortogonal e uma componente de sequéncia zero. A Figura
12 mostra a relagao de transformagao de coordenadas abc e a8 . As-
sim, o eixo « fica alinhado com o eixo a, enquanto o eixo 3 é ortogonal
a a. Far-se-a4 o uso deste fator \/% na multiplicacao pela matriz de
transformagao para tornar o resultado invariante em poténcia.

1 -1 _1
2 i 410
Ta c—a = o 0 5 T o .
[abc—a 80] 30 1 i j ( )
V2 oV2 V2
Transformada inversa de Clarke.
1 0
2 1 1 V3
Tlaposarg =[5 | 2 —2 %5 (4.11)
1 _1 _ 3
2 2 2

Como o GSIP, aqui utilizado é composto de trés fios entao as
equagoes 4.10 e 4.11 podem ser simplificadas para:

271 -+ -1
T[abc—>a,8] = g |: 0 é _é :| (412)
2 2
e
5 1 0
T2 T2

Aplicando a transformada de Clarke na equagao 4.8, tem-se:
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fe

Figura 12 — Transformada de Clarke.

di

vgo = Ruigo+ (L +2M) =22 + ey (4.14)
. diga

Vga = Rslgoc + (L - M)W + €ga (415)
) diggp

vgp = Rsigs + (L — M)W + €gp (4.16)

Grenier afirma que para formas de ondas nao senoidais a com-
ponente de sequéncia zero pode ou nao ser nula, porém como verificado
em simulacao e de forma experimental, o resultado desta componente
de sequéncia zero foi nula. Assim, simplifica-se apenas para as compo-
nentes « e 5 da tensdo (GRENIER et al., 1995).

Aplicando a transformada de Laplace em 4.15 e 4.16, tem-se:

Vga(8) = Ega(s) + Ija(s)(Rs + sLgs) (4.17)

Vis(s) = Egp(s) + Igp(s)(Rs + sLys) (4.18)

em que: Lgs =L — M.
Reescrevendo as equagoes 4.17 e 4.18 em fungdo da corrente,
tem-se:

Voa(s) = Ega(s)

Tga(s) = (Rs + sLys)

(4.19)
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Vys(s) — Egp(s)
I — 19B\%) T Zgp\S) 4.20
913(8) (Rg 4 SLgs) ( )
A equacao de equilibrio de torque é dado por:
2 dw 2
T.=J | — 9 + By | — e+ T 4.21
() St e (s Jowev

em que:
J: Momento de inércia (kg?.m);
Npp: Ntumero de pares de polos (—);
wge: Velocidade angular elétrica do gerador (rad/s);
B,,: Coeficiente de atrito (N.m.s);
Tr: Conjugado de carga (N.m);
T.: Conjugado eletromagnético (N.m).

4.4 TEORIA PQ

A “teoria pq” é baseada na poténcia instantanea ativa e reativa
no dominio do tempo. Nao hé restri¢coes nas formas de ondas da tensao
e da corrente, e pode ser aplicada a sistema trifdsicos com ou sem
neutro. Além disto, é valida tanto na condigdo de transitério quanto
em regime permanente (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007).

A “teoria pq” usa a transformacao a0, também conhecida como
transformada de Clarke (WATANABE; STEPHAN; AREDES, 1993), que
consiste de uma matriz de termos reais para transformar um sistema
trifisico (abc) de tensdo e corrente para um eixo de referéncia esta-
ciondrio («f0), conforme visto na equacao 4.10.

Nao hé corrente de sequéncia zero num sistema trifasico a trés
fios, como é o caso do GSIP aqui utilizado.

Os vetores de tensao e corrente instantaneas podem ser definidos
como:

e = v, + jug (4.22)
i=14+Jig (4.23)
Desta maneira, pode se calcular a poténcia instantanea, dada
por:
S = e.i* = (vq + jug) (ia — jig)
= (Vala + vgig) +J (Vaia — Vaig) (4.24)

p q
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em que:
*: representa o conjugado complexo da corrente.
A equagao 4.24 pode ser escrita de forma matricial, como:

{ﬂ - {—vgﬁ ;ﬂ m (4.25)

A equagao 4.25 pode ser trabalhada de forma a obter-se seu valor
em funcgao da corrente, dado por:

; 1

-l 2l o
18 vg tUg V8 —Va] (4

4.5 MODULAQAO VETORIAL POR LARGURA DE PULSO

O controle dos inversores de frequéncia utiliza a técnica da Mo-
dulagao Vetorial por Largura de Pulso, ou do seu termo em inglés Space
Vector Pulse Width Modulation (SV-PWM), cujo modelamento foi ex-
traido de (BOSE, 2002).

Para o conversor o controle mantera o vetor de referéncia inscrito
no hexdagono conforme apresentado na Figura 13, o que resulta em um
indice de modulacao maior que 0 e menor que 0,907. Para uma tensao
de referéncia de raio inscrito no circulo limite é o moédulo da tensao
de fase aplicada pelo conversor, que pode ser definido como o ganho
maximo do conversor na regiao linear de operacgao, é dado por:

- 2
Vv, = gvcccos(%) = 0,577V, (4.27)
em que:
Vin: Médulo da tensdo de fase maxima aplicada (V);
Vee: Tensao continua no elo CC (V).

4.6 DESCRICAO GERAL DO SISTEMA EOLICO

Conforme pode ser observado na Figura 14, o modelo de geragao
de energia edlica é composto de uma turbina edlica, um GSIP e dois
conversores estaticos na configuracao back to back interligados por um
elo CC e conectado a rede elétrica.

Durante o afundamento de tensdo nao é conveniente continuar
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Figura 13 — Modulagao linear do SV-PWM
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Figura 14 — Modelo completo de geracao de energia edlica.

transferindo toda a energia produzida pelo gerador a rede, pois du-
rante este evento, a corrente do conversor do lado da rede atinge valores
normalmente maiores que a capacidade deste conversor e consequente-
mente comprometendo a integridade fisica dos componentes.

Por outro lado, se a poténcia na rede diminui e a poténcia ge-
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rada permanecer constante, isto implica num crescimento excessivo da
tensao no elo CC. Além disso, o CLR nestas condigoes é incapaz de
controlar esta tensao. Por esta razao, o CLG sera responsavel pelo
controle vetorial do GSIP além de ter como principal objetivo manter
a tensao constante no elo CC em qualquer condigao de operagao.

O controle vetorial do conversor do lado da rede (CCLR) serd
entao responsavel pela geragao da poténcia ativa e reativa injetada na
rede. Em condigoes normais de operacao ele garante o rastreamento do
ponto de maxima poténcia da turbina edlica em funcao das condigoes
de velocidade de vento.

4.7 CONTROLE DO CONVERSOR DO LADO DO GERADOR

Destacando que o principal objetivo do controle deste conversor
é manter a tensao no elo CC constante, é necessario ajustar a poténcia
gerada pelo GSIP a poténcia entregue a rede elétrica, caso contrario
a tensao no elo CC poderd aumentar excessivamente sob condigoes de
falhas (KIM et al., 2010) e (KIM et al., 2012), conforme j& proposto nos
primeiros estudos por (CHINCHILLA; ARNALTES; BURGOS, 2006).

O controle vetorial deste conversor mostrado na Figura 15 é rea-
lizado através do controle das correntes do gerador sendo imposta pela
referéncia de poténcia p e q, baseado na teoria PQ, conforme proposto
em (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007).

A Figura 16 mostra a forma de onda da tensdo nos terminais
do gerador adquirida por meio de um filtro passa baixa (FPB) com
frequéncia de corte de 2,1 kHz. Observando esta figura pode-se con-
cluir que é impossivel usa-lo como referéncia de tensao para a aplicagao
da teoria pg no CLG.

Desta forma, foi reconstruida a FEM a partir da velocidade e da
posicao do eixo do gerador e, inicialmente, sincronizando com o mesmo
a vazio reproduzindo a FEM trapezoidal.

4.7.1 Dimensionamento do filtro passa baixa

O médulo do inversor do CCLG opera numa frequéncia maxima
de 20 kHz, porém nesta frequéncia a uma geragao de ruido inconve-
niente ao ouvido humano, por esta razdo optou-se em chavear numa
frequéncia de 10 kHz. Porém para que se possa medir a tensao de saida
do gerador, ja que esta proveniente do chaveamento do conversor, fez-se
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Figura 15 — Diagrama de bloco do CCLG

uso de um filtro de primeira ordem, consistindo de um circuito passivo
RC, conforme frequéncia calculada por:

1

SR S 4.2
Y 2n.R;.Cy (4.28)

1
c = = 2, 14 kH 4.9
f 27.335.103.220.10—12 z (4.29)

Desta forma com uma frequéncia de corte bem abaixo da frequén-
cia de operagao do conversor, e por outro lado, registrando a forma de
onda do gerador que opera numa frequéncia maxima de 35 Hz.
em que:

R;: Resisténcia do filtro passa baixa;

Cy: Capacitor do filtro passa baixa.
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Figura 16 — Tensao lida em uma fase com 100% de carga.

4.7.2 Geracao da FEM trapezoidal

A partir da equagao 4.30 e com a posicao do rotor (6,,) é calcu-
lada a FEM, ilustrada na Figura 17, sendo mostrado as duas formas de
ondas trapezoidais geradas, com defasagem de 120° entre si.

Intervalo Equagao
a < O, <(180° — «) e(0m) = Mazx. (4.30)
(180° — @) < 0y, < (180° 4+ )  e(b,,) = K % (180° — 0,,) ’
(180° + @) < 6, < (360° — )  e(B,,) = Min.
(360° — @) < 6y, < 360° e(0) = K * (0 — 360°)
em que:
K = Maz./a.

O angulo « é 60°, obtido a partir de ensaios no gerador. O valor
da tensdo de pico (MAX) depende apenas de wy,, conforme equagao

4.9, e obedecendo a relagao:

MAX = 4§,

em que:

(4.31)

fq € a frequéncia da tensdo do gerador em Hertz (Hz).
Esta relacao foi obtida de forma experimental.
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O encoder utilizado é do tipo absoluto, o angulo 6, é sincro-
nizado com a tensao vy, do gerador antes do controle de corrente ser
ativado.

A
Max. [= — — — j———
: : 6 =a
S : . 6,=180"-a
N : . 0;=180"+a
8 : : ;=360"-a
g : : 80" 0. 6 360" 5,
£ 0 0, 6, ' : 0 (graus)
@
3 ' ;
8 1 '
8 ' '
’ '
' '
0 )
Min.

Figura 17 — FEM trapezoidal

4.7.3 Corregao da poténcia reativa

Conforme (GRAUERS, 1996) as correntes do gerador (Iga, Igp,
I;) e as tensoes nas fases (Vgq, Ugh, Vgc) 580 usados para manter o
limite de poténcia do gerador, e controlando-se o angulo de fase entre
correntes e tensoes, diferentes valores de poténcia ativa e reativa sao
fornecidas pelo gerador. Contudo para maximizar a poténcia ativa, o
fator de poténcia deve se aproximar o maximo da unidade.

Através da teoria pg, o CLG pode operar com FP unitario se o
valor de ¢ na equagao 4.26 for mantido em zero. A Figura 15 mostra a
implementagao desta estratégia no controle do CLG.

4.8 PROJETO DOS CONTROLADORES PI, E PIg DE CORRENTE
NO GERADOR

Com a FEM trapezoidal imposta, aparece uma poténcia reativa
no gerador a medida que a carga vai sendo incrementada. Afim de
tornar esta poténcia nula, mais um controlador proporcional integral
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(PI) foi acrescentado a malha, forcando com que o valor da poténcia
reativa seja nulo no gerador.
O sistema completo é apresentado na Figura 18.

Conversor do lado do gerador

G ﬂ}
A 4 VA 4 -
EPioévcc! [itrel |'C_Ifrl_(f|| VA
lgalgp
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1)
9 1)|isp] ~ eZ, +e2; 1898 —€gallq -
EPIng—> e 0 EPngm
]

Vya

Iq = Vg[iiga - Vgaig/x" |Clarke|

I

lg==0! lgw  lop

Turbina edlica

o

SV-PWM

Coa
Cqp

Figura 18 — Diagrama de bloco completo do lado do gerador.

Este sistema é composto de quatro malhas de controle que sao
dimensionadas de acordo com o método do lugar das rafzes (OGATA,
1982), sendo: uma de poténcia, uma de tensdo e outras duas de cor-
rente. A poténcia tem como referéncia a poténcia medida da rede
elétrica que é realimentada P:Z;g'.

O projeto dos controladores PI, e Plg discretos das malhas
de controle de corrente no estator sera realizado baseado no modelo
vetorial do GSIP apresentado na Secao 4.3 deste Capitulo.

As funcoes de transferéncia da planta das malhas de controle de
corrente i, e ig sao idénticas. A seguir serd apresentado o projeto do
controlador de corrente i,,. Entretanto, o mesmo procedimento é valido
para o caso da malha de corrente ig.
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Aplicando a transformada de Laplace ao modelo do GSIP apre-
sentado na Figura 19, faz-se:
1

IP= ——— 4.32
GS Lsos+ Rsq (4.32)

em que:
Rs,: resisténcia interna do gerador na fase A (£2);
Lg,: indutancia interna do gerador na fase A (H).
Dos valores de resisténcia e indutancia, define-se a constante de
tempo (7), dada por:

O ganho dos PI, e Plg, dependem dos valores da constante
proporcional (K,) e da constante integral (X;), que é dado por:

K; KP(S+§;)

Pl, =K, + ?z = . (4.33)
Ou:
K, Z
W (4.34)
O tempo de integral, é definido como sendo:
K 1
T,==2=_ 4.
K 7 (4.35)
O ganho do conversor é dado por:
VCC
A, = (4.36)

V3
em que:

A, é o ganho do conversor SV-PWM.
A fungao de transferéncia da planta (G,), dado pelo produto de
4.32 ¢ 4.36, 6

1

Gy(s) = Ao~ fi‘i_l (4.37)

A fungao de transferéncia de malha aberta (Go(s)), fornecido
pelo produto entre 4.33 e 4.37, é dado por:
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1 -1
s+ T
Go(s) = Ac st;_l Kp—— (4.38)

Conforme dados do gerador, descritos no apéndice B:

Rsq = 600m$
Lsq =17,6mH

logo:

17,6.10~°
= G00.10=F — 29,3ms

O ganho do conversor SV-PWM é:
V. 400

A, =14 = —= = — =230,9V 4.39
E a equacgao da planta, é dada por:
56, 82
=2 _— 4.4
Gp(s) 30,954_34’1 (4.40)
Gp(s)
Conversor GSIP

PiuouPly | sy-pwMm

i(s)

Figura 19 — Malha de controle da planta.

Para determinar os pardmetros: K, e K; impoe-se um tempo de
resposta de 5% (tr5) do sistema em malha fechada trés vezes menor
que a constante de tempo 7 da planta em malha aberta, calculado por:

T 29,3107
303

Com o tempo de resposta e o fator de amortecimento (¢) de 1/v/2,
que define o sobressinal de aproximadamente 5%, pode-se calcular: a

trs = =9,8ms (4.41)
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frequéncia natural ndo amortecida (w,) e amortecida (wq), para um
sistema padrao de segunda ordem, por:

3
tos = —— 4.42
5T wné (4.42)

E a frequéncia natural amortecida, por:

wg = wnpy/1—&2 (4.43)

Na aplicagao das equagoes 4.42 e 4.43 resultam os seguintes va-
lores:

wp, = 433,9rad/s
wq = 306, 8rad/s

Conforme Figura 20, aplicando a condi¢ao angular e a de médulo,
tem-se:

jo

Figura 20 — Mapa do lugar das raizes.

Condigao de angulo:

LG(s) =47 — (2k+1) em que k=10,1,2... (4.44)
61 = 180° — arccos(i) = 135° (4.45)
1 7 .
Wy
02 = 180° — arctg(————) = 131,63° (4.46)
o1 —
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¢1 — 601 — 6y = —180° = ¢1 = 86, 63° (4.47)
Como:
B =180 — f; = 45° (4.48)
Entao:
o1 = wg = 306, 8 (4.49)
tan(pr) = —d— = 7, = 324,86 (4.50)
1) — Zc — 0 c — ) .

E por consequéncia:

K
K

p

Zo=—' = T,=0,0031 (4.51)

Para a condigao de médulo:

By A.

G =K,———=1= K, =0,0442 4.52

| (8)| pA1A2 Lg p ) ( )
K,

K; = T? = 14,3485 (4.53)

E assim a equac@o do controle proporcional-integral (PI) fica:

14, 3485
S

K;
PIL, = K, + 20 —0,0442 + (4.54)
S

Como estes parametros sao fornecidos para dispositivos digitais
reescreve-se a equagao 4.54 discretizando para um tempo de amostra-
gem de 90us, tem-se:

0,04417z — 0,04288
z—1

Sendo que os valores do Plg;s o sdo iguais ao Ply;s g.

PIdisa:

(4.55)
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4.8.1 Projeto dos controladores de poténcia reativa e tensao
Vee

Com base no projeto dos controladores PI, e Plg para as cor-
rentes, na Segao 4.8, é feito de maneira andlogo para tensdo e poténcia
reativa, obtendo-se as seguintes equacoes:

Parametros do Pl v,, discreto para o controle da tensao Vi.:

12z — 11,99

Plais voe = ——7

(4.56)
Parametros do Ply;s g discreto para o controle da poténcia rea-

tiva:
0,05z — 0,0473

Plyis g = p—

(4.57)

4.9 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo apresenta o sistema para implementacao do CLG,
para tanto foi visto: a teoria do GSIP, e seu modelamento; a aplicacao
do chaveamento utilizando a modulagao (SV-PWM) e por fim o projeto
dos controles Pls.

Também houve um breve resumo sobre a teoria da poténcia ins-
tantanea ou teoria pq foi apresentado. Esta teoria mostra-se bastante
eficiente e flexivel no desenvolvimento de controladores para condicio-
nadores de poténcia baseados em dispositivos de eletronica de poténcia.

Fisicamente, a poténcia instantanea p é a energia instantanea
total fluindo por unidade de tempo, e ¢ é a energia trocada entre as
fases do sistema sem transferéncia de energia.

Esta teoria foi usada no calculo das poténcias por ser mais con-
veniente frente a FEM trapezoidal.
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5 CONVERSOR DO LADO DA REDE

5.1 INTRODUCAO

Neste Capitulo serdo abordados os conceitos que envolvem as
caracteristicas de conexao da rede elétrica, a teoria dgq e o sistema de
controle. Além do afundamento simétrico e assimétrico.

5.2 SISTEMA DE CCLR DA REDE ELETRICA

A funcdo do CLR é permitir que a poténcia ativa e reativa, for-
necida pelo GSIP, seja transferida a rede elétrica, buscando o ponto de
rastreamento de méaxima poténcia.

O controle vetorial implementado utiliza o sistema de eixos or-
togonais dgq, obtidos por meio da transformada de Park, com o eixo d
alinhado com o fasor resultante da tensao da rede. Isto permitird o
controle da poténcia ativa e reativa de forma independente. A compo-
nente da corrente segundo o eixo d, i,.4, ird controlar a poténcia ativa
e a componente da corrente na direcao do eixo g, i,q, ird controlar a
poténcia reativa.

A Figura 21 representa o CLR ligado na rede trifasica por meio
de um filtro, com indutancia L, e resisténcia R,.

O controle da poténcia ativa, ou a referéncia da malha de con-
trole de corrente i,4, é determinado pela maxima potencia gerada pela
turbina edlica P:f;e. Por outro lado, a referéncia da malha de controle
de corrente i, é igual a 0 (zero), que significa poténcia reativa nula no
CCLR.

As equagoes de tensao do CLR e do circuito elétrico do filtro sao:

Ura lrg d lrg €ra
vy | = Ry | trp +Lra irp | + | erp (5.1)

UT‘C 7/’l"C Z’I”C e’I‘C

A Figura 22 é modelada na equacgéo 5.1, este é o circuito elétrico
equivalente da rede elétrica nos eixos A, B e C.
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Conversor lado da rede

Filtro

ve<e T ¢

med
Prede

SV-PWM

Lfa R!a

€

va Rrb

Irb

Figura 22 — Circuito equivalente trifasico da rede.

5.2.1 Transformada de Park

Nesta tese emprega-se a transformada de Park, que consiste em
transformar um sistema de varidveis trifasicas para um sistema de eixos
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de referéncia (dq0), (PARK, 1929; KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF,
2002), como mostrado na Figura 23. Estas equagoes sao invariantes em
poténcia e podem ser usadas tanto para transformagao de tensao como
de corrente ou ainda de fluxo.

Figura 23 — Transformada de Park

fa cos(0..) cos(0, — = cos(0r + 27 fa

il = \/> —sen(0,;) —sen(0, — 2F) —sen(0, + 35)| | /i

" ~ s vz 2

5.2

E a transformada inversa de Park é dada por:
fa 5 cos(0,) —sen(6,) % fa
fb = g cos(gr — 2?”) —sen(@r — 2?7‘—) g fq (53)
fe cos(fr + 2F)  —sen(f, + 2F) g fo

Em que a velocidade angular (w,) é determinada em fungéo da
derivada no tempo da posigao instantanea da tensao em relagao a fase
da rede (6,.), dado por:

do,
dt

Da mesma maneira que foi feito na Secao 4.3.1, aqui também
nao ha utilizagao do neutro do sistema, o que permite a utilizacao de

Wy =

(5.4)
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uma transformada mais simples, ja que ndo se faz o uso da componente
zero. Desta forma a transformacao é dada por:

fa 2 | cos(6,) cos(0, — 21) cos(0, + 21) fa
- 3 0 32” 0 3277 f b (5-5)
fq 3 |—sen(0;) —sen(f, — %) —sen(0, + %) i
E a transformada inversa de Park de forma simplificada, é dada
por:

fa 5 cos(6,) —sen(6,)
fo| = \/; cos(0, — 3F)  —sen(6, — 2F) [jzd} (5.6)
Je cos(0, + 3F)  —sen(6, + )| V9

5.2.2 Detecgao digital de malha de fase

Esta posicao instantanea em relagao a tensao na fase da rede é
obtida na grande maioria dos trabalhos por um circuito de malha de de-
tecgao de fase, mais conhecido do seu termo inglés (Phase Locked Loop
- PLL). O PLL é um controlador, do tipo PI, que ajusta o alinhamento
das tensoes com a tensao de referéncia da rede.

Nesta tese, a estrutura utilizada foi um circuito de malha de de-
teccao de fase digital, conhecido do seu termo em inglés: Digital Phase
Locked Loop - DPLL. Este consiste na operagao da funcao arco tan-
gente entre os valores de tensao em « e 3 obtendo assim o sincronismo
com a tensao da rede. De forma muito mais simples quando comparado
ao PLL tradicional, conforme (KANDEEPAN; REISENFELD, 2004).

5.2.3 Equacoes em dq da rede elétrica

Considerando-se um sistema de eixos de referéncia em sincro-
nismo com a tensao da rede, com o aplicacao de um circuito DPLL, e
que o fasor tensao da rede esta alinhado com o eixo d, tem-se:

vrg = Epg
{ v (5.7)

Da equacaos 5.1 do controle do conversor do lado da rede, apli-
cando a transformacao de Park, obtém-se:
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diy, .
Uped = Urd + Rrird + Lr% - wreLrqu (58)
dirq
dt

As equagoes 5.8 e 5.9, s@o reescritas com o propédsito de linearizar
as equagoes, separando os termos de compensagao:

Ureq = Rplrg + Ly + WreLyirg (5.9)

Ured = Upq + VUrd comp. (510)
Ureq = U;‘q + Urq comp. (511)

Comparando as equagoes 5.8 e 5.9 com as equagoes 5.10 e 5.11,
obtém-se as equagoes linearizadas:

oy = Ryia + L, d;;d (5.12)
Vg = Rrivg + Ly d;; g (5.13)
E desta maneira os termos de compensacao sao:
Urd comp. = Erd — WreLyirg (5.14)
Vrg comp. = WreLrird (5.15)

As equagobes de poténcia ativa e reativa sao, respectivamente:
P.=FE, ji.q + Erqirq (516)

Qv = Ergiva — Erairg (5.17)

Fazendo-se E,, = 0, conforme considerado na equacao 5.7, as
equacgoes de poténcia ativa, equacao 5.16, e reativa equacao 5.17, sao
reduzidas, respectivamente, para:

P, = E,qirq (5.18)

Qr = _Erdirq (519)
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5.2.4 Poténcia de referéncia da rede no ponto de MPPT

A méxima poténcia que a turbina edlica pode produzir para
cada velocidade de rotagao é fungao do maximo coeficiente de poténcia
(Cpmaz) € do Tip Speed Ratio 6timo (Aq.), conforme abordado na
Secao 3.2.1:

1 wmR\*
Pturb maxr — *PACp mazx e - otiwfn (520)
2 )\oti
em que:
1 R\*®
Ko = 5 AC maz \
i 2 p b (Aoti>

A poténcia entregue a rede, na condicao de méxima poténcia, é

dada por:
dw dV,
Pref. :Koi 3 . m " cc
ol iy, — Jw o V..C 7
dwm

em que Jwp, 5™ é a poténcia absorvida pela inércia da turbina e

(5.21)

V..C dzl/;c é a poténcia entregue ao capacitor, levando-se em consi-

deracao que em regime nao ha variacao de w,, e nem de V... Sendo a
derivada destes termos nulo, obtém-se a equacao:

Pret = Ko, (5.22)

rede

5.2.5 Calculo do filtro da rede

O projeto do filtro RL baseia-se em encontrar o valor da in-
dutancia série de tal forma a satisfazer os limites estabelecidos em nor-
mas, diminuindo o nivel do conteido harménico no sistema (SOUZA,
2000).

Como o inversor opera na frequéncia de chaveamento (f.,.) de
16 kHz e por consequéncia a mesma frequéncia ao qual serd submetida
o filtro. E ainda, a corrente méxima de ondulagao (i,,,) medida nestas
condicoes foi de 1,2 A, desta maneira a indutancia pode ser obtida por:

Era 220

= - =2, 3mH. 5.23
V6. forimo  2v/6.16.103.1,2 (5:23)

T

em que:
fer: Frequéncia de operacao do indutor (Hz);
imo: Corrente maxima de ondulagao (A).
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Na prética foi dimensionado um indutor (L,) de 2,5 mH, com
uma capacidade de corrente de 10 A e este possui uma resisténcia in-
terna intrinseca (R,) de 0,6 €.

Porém com este filtro ainda se observa um grande contetdo
harmoénico o que motivou a utilizagao da FEM reconstruida no con-
trole do conversor do lado do gerador e nao a tensao nos terminais do
gerador.

5.2.6 Projeto dos controladores discretos PIp,q € Plp,, de
corrente na rede

Com base no projeto dos controladores do lado do gerador (CLG),
na Secao 4.8, aqui repete-se o mesmo procedimento, porém os parametros
do PI discreto de eixo direto da rede (PIp,q) e do eixo em quadratura
(PIp,q) s@o para um tempo maximo suportado pelo processador digital
de sinais (DSP) de 70us de amostragem. Assim o controle de corrente
em I; é dado por:

1,52 —-1,5
Plprg = p— (5.24)

O controle discreto tem os mesmos elementos na malha de con-
trole em d e q. Razao pela qual os parametros do Plp,q4 sao iguais aos
do PIqu-

5.3 AFUNDAMENTO SIMETRICO

Durante o afundamento simétrico, hd uma transicao gradual em
rampa entre a poténcia ativa e a reativa, ou seja, reduz-se a poténcia
ativa e injeta-se a mesma quantidade de poténcia reativa, como pode ser
observado na Figura 24-a. Contudo se a corrente extrapolar o limite de
13 A, a poténcia reativa serd limitada até um valor seguro, sem colocar
em risco os componentes do sistema, conforme pode ser verificado na
Figura 24-b (GHOSH; LEDWICH, 2002; MIRANDA, 2014).
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Inicio
A Inicio A do
(] (]
g do g afundamento Val
«@ | afundamento @ ¢ : a .or
o o limite
a a /
— Poténcia ativa t — Poténcia ativa t
—— Poténcia reativa —— Poténciareativa

(a) (b)
Figura 24 — Comutagao de Poténcia ativa e reativa

5.4 DECOMPOSICAO DE TENSOES E CORRENTES ASSIMETRI-
CAS

Tensoes e correntes assimétricas podem ser decompostas em um
sistema, simétrico de tensao e de corrente de sequencia positiva e ou-
tro de sequencia negativa, conforme desenvolvido no Anexo A.1. A
sequéncia zero nao se aplica nesta tese, pois nao existe conexao do
neutro do sistema trifésico.

As sequéncias positivas e negativas das tensoes sao obtidas apli-
cando o teorema de Fortescue as tensoes trifasicas desequilibradas da
rede elétrica. Assim para a sequéncia positiva:

P fam B -LE)+ig(R-T
t 1 - oz " .
f;‘ =3 fb—%—% +J§ Je—Jfa (5.25)
+ 7 fa P 2 FF
fz fomB - L)+ (fa-Fi

Ja para a sequéncia negativa em forma matricial é:

= fom - L) +7 B (7= T
- 1 - g - - - -
fb_ :g fb—%—f?a +J§ fa_fc (526)
fe fom b -B)V+iE (R- T



79

Wi

O termo imaginario “j” nestas equagoes é implementado usando
um filtro passa tudo (all pass filter), com um deslocamento de 902,
conforme (SONG; NAM, 1999).

A equacao do filtro de segunda ordem usando a transformada de
Laplace é:

52+w2
H(s) = — s
s2 + wos/Qo + w§

As componentes simétricas obtidas, tanto de tensao como de cor-
rente na rede, sao transformadas nos eixos de referéncia dq de sequéncia
positiva e negativa.

Assim como na Subsegdo 5.2.2, também tem se a aplicagdo do
circuito DPLL para a deteccao do angulo das tensdes de sequéncia
positiva e o angulo das tensoes de sequéncia negativa. E os angulos das
duas sequéncias sao 0s mesmos, porém com sinais contrarios, uma vez
que os eixos giram em sentidos opostos.

As tensoes trifdsicas assimétricas da rede {e?i, e’ﬁb, e'ﬁc}, podem
ser representadas como a soma ortogonal das tensoes de sequéncia po-
sitiva e negativa, tal que:

(5.27)

—

Cray = retely e eter (5.28)
— = =

g = €ra el (5.29)
—_ =

€rdq = €ra T Jerg (5.30)

Wre = 27 fr (5.31)

em que: f, é 60Hz.

. —
O termo e?“refe + o &ira no sentido anti-horario, e indica a sequéncia

—>
positiva, enquanto o termo e ~J%ret , 2ira no sentido horério e indica
sequéncia negativa.

A equacao de tensao da rede no sistema de eixos dg é:

divay
dt

Aplicando as equagdes 5.28 e 5.32 e desenvolvendo as equagoes
em termos de sequéncia positiva e negativa que expressam os médulos

Erdy = Vrdg + Ly + Ryivay (5.32)
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destacados com o mesmo nome na Figura 25, obtém-se (SONG; NAM,
1999):

—
— dity, — -
g = Lr o + R, zrdq—i—ij zrdq—i—vrdq (5.33)
—
— di g, — — —
€rag = Lr o + Ry g, — JwLlyiy g, + V4, (5.34)

Com a tens@o assimétrica extraida nos sistemas de sequéncia
positiva e negativa, e o0 mesmo ocorrendo com a corrente, a poténcia
aparente pode ser calculada por:

el Gwret + —jwret — Gwret it —jwreti—
S, = (e e g, TeTe erdq) (e AR szq> (5.35)

Da equacgao geral de poténcia aparente S = P + j@Q, pode se
extrair a poténcia ativa (P) e reativa (Q):

P.(t) = Py + Peg cos(2wyet) + Psa sin(2wyet) (5.36)
Qr(t) = Qo + Q2 cos(2wyet) + Qg2 sin(2wy.ct) (5.37)
em que:
/7 —TX T -
PO - 5 (e;rdljd + ej_qzj_q + erdlrd + erqqu) (538)
e e i e e
Py = 5 (ersz + €l iry T € giny T ergi Tq) (5.39)
3o o o
Py = 3 (erq ig t Crglrg — erq at erz q) (5.40)
3,20 —— —— ——
QO - 5 (e:_qzjd e;rdqu + erq rd rdZ q) (541)
3 e
QCQ = 5 (erq rd rdzrq + erq rd rdqu> (542)
3o oo o ‘%:)
Qs2 = 5 (erz 4+ eTq g~ Crdlrg = €rgl Tq) (5.43)

A poténcia pode ser representada na forma matricial, como:
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Fo A o i

Qo | _3| ey —ely ey —ey irg (5.44)
Pa 2| ey € €y, el ird .
Pea e':d e:q ej_d ejq Zr_q

De acordo com a equagao 5.44 as correntes pode ser expressas
por:

+ + + - —

Zﬁ_d e:_d er+q €rd erq PO

trq _ % €rq TCrg rq “Crq QO (5 45)
i 3| e, —e, —ef el P ’

rd rq rd na :_d 52

brq €rd €rq €rd €rq Fes

Fazendo [Py Qo Psa P.o| = {P:: J(; 00 O} , as correntes obtidas séo
as correntes de referéncia ig, de sequéncia positiva e negativa, em
fungao da poténcia de referéncia gerada, desenvolvida na equacao 5.22,

e assim obtém-se:

ij_d e:_d

qu — 2P’r"r§c£3 ejq (5 46)
(o 3D —€.4 '
lrg —€rq

em que:

5.5 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo de maneira similar ao CLG, visto no capitulo ante-
rior, apresentou as condigoes necessérias para implementacao do CLR.
Sucintamente descreve-se a teoria dg bem como seu equacionamento; o
circuito de deteccao de fase, utilizando o DPLL; dimensionamento dos
filtro e também o projeto dos controladores.

Foi tratado de caracteristicas especificas para o afundamento
simétrico e técnicas utilizadas, e o mesmo se repetindo para o afun-
damento assimétrico. Nestes dois casos apresentando o esquema geral
e os conceitos utilizados.
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Sequéncia negativa

B < Extracéo de sequéncia positiva [>{| Park |—>[e;r a,e;ﬂ

€rp

& . . - _
Extracéo de sequéncia negativa [ | Park | —»[er d,erq}

i < Extracéo de sequéncia positiva —>| Park |—>[ir J'rq

Extracdo de sequéncia negativa | | Park | »[i;d,i,;]}

Figura 25 — Sistema de extragao sequéncia positiva e negativa e con-
trole.
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6 SIMULACAO

6.1 INTRODUCAO

As simulacoes foram executadas no software Matlab com os re-
cursos do Simulink afim de validar a modelagem dos sistemas. Sao
apresentados os circuitos que foram simulados, no lado do gerador e
da rede, bem como as respostas de tensao, corrente e poténcia para
as situacoes de operagao normal, e durante afundamentos simétricos e
assimétricos da tensao na conexao com a rede elétrica.

Os dados utilizados para esta simulacao encontram-se no Apéndice
B.

6.2 SIMULACAO DO SISTEMA DO LADO DO GERADOR

O circuito de poténcia é composto pelo GSIP com FEM trape-
zoidal, pelo conversor trifasico pelos sensores de corrente e tensao, e o
encoder de posicao.

O diagrama de controle possui o bloco que gera a FEM do gera-
dor a partir da posigao do rotor e de sua velocidade, as transformadas
de Clark que decompoe as correntes nos eixos estacionarios, o calculo
das correntes de referéncia com base na teoria pq, e os controladores
PI das correntes em alfa e beta. Além disto também ha o controle da
tensao no barramento CC e o controle de poténcia reativa.

O bloco do barramento CC, serdao conectado ao circuito de ali-
mentacao do lado da rede.

Afim de capturar todas as informagdes pertinentes ao lado do
gerador, tais como: tensao, corrente, velocidade e poténcia um bloco
de medigao integra a gravacao de todos estes valores.

O parametro velocidade mecéanica de rotacao é transmitido para
o outro bloco, por outro lado, hé o recebimento do parametro poténcia
medida da rede.

Esta montagem ¢é apresentada no diagrama da Figura 26.

6.3 SIMULACAO DO SISTEMA DO LADO DA REDE

Um circuito muito similar ao esquema apresentado do lado do
gerador na alimentacao, também é construido no lado da rede, exceto
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Discrete,
Ts = 9e-05s.

Emulador Turbina Edlica

l GSIP

Vv
(mis)

Barramento 3kW - 350rpm Gerador
cc
Wg  Eal—»Fa F_afa—»Eafa
[Theta] >—»ltheta  Ebf-»IFo F_beta
| O P g
G:t;do Clark Tb T  V_contr|
Ub
w | el e
era
o Cheurett SV-PWM Triangular
[
DSP -> DSpace
Controle
Entrada Ve Controle Q Teoria pa
[la_ger_med] Fa F_alfa
[Ib_ger_med] Fb F_beta
Clark

Figura 26 — Diagrama de simulagao do controle do lado do gerador.

pela adigdo de um filtro (RL), conforme é mostrado na Figura 27. O
bloco do barramento CC, é conectado ao circuito de alimentacao do
lado do gerador.

Discrete,
Ts = 7e-05 s.
L E
= Fonte Trifasica Filtro RL Medicgo
programavel Vrabe Ponte Barramento

IGBT
Irabc ce

Controle e
DS DSP SV
pace -> Idq
Entrada ref. [Irab] Medicsgo ~ DSP -> DSpace
Idq rede Saida
med.

Figura 27 — Diagrama de simulacao do controle do lado da rede.

Os blocos “Idq ref.”, “Idq med.” e o “Controle e SV-PWM”,
serao descritos na sequéncia.
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Neste diagrama também ha um bloco que grava as varidveis de
interesse denominado “medicao de rede”.

A Figura 28 que representa o conteudo do bloco “idq ref.” da
Figura 27 que representa o diagrama dos blocos de: MPPT, DPLL e
corrente Idq de referéncia da sequéncia positiva do lado da rede.

As tensoes da rede V..., V, e V.. sdo condensadas na varidvel
Viabe. Estas tensoes sao decompostas em sequéncias positiva e negativa,
conforme equacoes desenvolvidas na Secao 5.4.

DPLL

e Far ara Falfa

> Vra F_d—»Vvdp
Vi = Fbeta Igref+ ——»
FcF_beta

Vrc+ B
[Ens S Theta "9 pfyqp {ida_pn_ref]
ClarkeV+

Vrshe Vra-

ParkV+
[Theta) Idref- *
Vib-

v —I—b Falfa Fd _J—b Vdn
N A Fbeta

Seq. positiva . Igref- —»|
e negativaV i »Theta  F.9 van
F_beta

Fc ~ ParkV- Comutagio

dePeQ

ClarkeV-

Figura 28 — Diagrama do MPPT, DPLL e corrente Idq de referéncia
da sequéncia positiva do lado da rede.

Na Secao 4.3.1 foi analisada a transformada de Clarke, aqui ha
dois blocos que executam esta transformada, sendo um para tensao de
sequéncia positiva e outra negativa.

A geragao dos angulos Theta e ThetaNeg sao obtidos da tensao
em alfa e beta, por meio de um circuito DPLL, conforme foi visto na
Secao 5.2.2.

A transformada de Park, conforme abordado na Segao 5.2.1, é
calculado a partir dos parametros: alfa, beta e Theta. Na sequéncia
positiva utiliza-se o angulo “Theta”, e para a sequéncia negativa deve
se fazer uso de “ThetaNeg”.
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O bloco “Comutacao de P e Q” é o responsavel pela detecgao
do afundamento. Se for detectado que o afundamento é o mesmo em
todas as fases, o afundamento é dito simétrico, por outro lado, se o
afundamento tiver valores diferente e quaisquer fases, é dito assimétrico.

A comutagdo ocorre somente se o afundamento for simétrico,
neste caso, comuta-se o valor de poténcia ativa para reativa, obdecendo
o valor méaximo de 13 A, conforme ji descrito na Segao 77.

Por fim, as correntes de referéncias em Iy e I, de sequéncia po-
sitiva e negativa, sao calculas obtendo-se as tensoes nos mesmos eixos
e sequéncias que as correntes. A poténcia calculada no MPPT, j& foi
discutido na Secao 5.2.4.

O bloco “Idq med” da Figura 27 em que hé a geragdo das cor-
rentes medidas em I e I, de sequéncia positiva e negativa sao obtidos
da mesma forma que no bloco “IdqRef”, com as correntes medidas em
I, e I, decomposta em sequéncia positiva e negativa, com as trans-
formacoes sucessivas de Clarke e Park e sao apresentadas na Figura
29.
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Figura 29 — Diagrama de corrente Idq de referéncia da sequéncia nega-
tiva do lado da rede.

Na Figura 30 é apresentado o bloco que gera os pulsos para a
ponte dos IGBTSs, com as correntes dg de sequéncia positiva e negativa
de referéncias e medidas. Faz-se o controle de cada uma delas com um
controlador PI e posteriormente o bloco de acoplamento, conforme foi
visto na Secao 5.2.3.
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Estes fornecem o valor da tensdo Ua e Ub de controle que re-
presentam tanto o circuito de sequéncia positiva quanto o de negativa.

A saida do circuito gerador do SV-PWM é comparado com o
circuito de geragao triangular. Que sao os pulsos aplicados aos IGBTsS,
para que aconteca o controle vetorial.
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Figura 30 — Diagrama de simulacao do controle e geracao SV-PWM do
lado da rede.

6.4 CONDICAO DE OPERACAO EM REGIME NORMAL

Para verificar a eficiéncia do sistema, é aplicado um degrau de
vento de 5 para 8 m/s e depois de 8 para 5 m/s, forcando uma resposta
dinamica ao sistema e desta maneira evidenciando as caracteristicas de
controle, a relagao entre tensoes e correntes das fases, e as poténcias.

Na Figura 31 sao apresentados de forma sobreposta os degraus
de vento e as curvas de ventos, de 4 a 8 m/s, evidenciando que o sistema
segue o MPPT, tanto no degrau de subida quanto no de descida.

O ponto A da Figura 31 é o ponto inicial de operagao quando
a velocidade do vento é de 5 m/s. Quando aplica-se o degrau de ve-
locidade de vento, fazendo com que esta atinja 8 m/s, a poténcia da
turbina desloca-se para o ponto B instantaneamente com velocidade
constante devido a inércia do aerogerador. A partir deste momento, a
turbina acelera descrevendo a trajetéria B-C.

Quando o procedimento reverso é aplicado, partindo do ponto C,
a velocidade do vento é reduzida de 8 m/s para 5 m/s e tem-se o mesmo
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fenomeno ocorrendo na ordem inversa. Neste instante, a poténcia é
reduzida instantaneamente, conforme descrito pela trajetéria C-D, e
a do ponto D o aerogerador desacelera para buscar o novo ponto de
méxima poténcia que é novamente o ponto A.
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Figura 31 — MPPT do degrau de vento comparado com as curvas de
ventos.

A Figura 33 apresenta a FEM reconstruida e a medida, que nada
mais do que a tensao a vazio na fase em que a mesma é sincronizada.

Neste caso as duas tensoes sao obtidos da medigao da tensao na
saida do gerador, bem como a FEM reconstruida, é obtida pelos valores
obtidos do dSPACE.

6.5 AFUNDAMENTOS SIMETRICOS

O sistema no lado da rede é energizado com tensao de fase de
127 V e foi submetido a um afundamento simétrico de 0,2 pu durante
o periodo de 3 s.

Cabe ressaltar que mesmo se tratando de afundamento simétrico,
aparecem nesta secao os termos sequéncia positiva e negativa, em vir-
tude de que o circuito utilizado é o mesmo para o dois tipos de afun-
damento, razao pela qual aparecem pequenas variacoes na sequéncia
negativa.
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Figura 32 — FEM: medida e reconstruida.

6.5.1 Tensao e corrente nos terminais da rede

Na Figura 33 é possivel visualizar em detalhes o inicio do afun-
damento. Antes que ocorresse o afundamento a corrente estava em
fase com a tensao e depois de 6 ciclos a mesma defasa de 90° devido a
comutacao entre poténcia ativa e reativa.
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Figura 33 — Tensao de fase e corrente em detalhes na rede.
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6.5.2 Controle do conversor do lado da rede

Nas Figuras 34 e 35 sao apresentadas as respostas do controle no
lado da rede, observando-se as correntes medidas e de referéncia I e I
tanto de sequéncia positiva como as correntes de sequéncia negativa.

Na Figura 34 as correntes de referéncia e medidas de sequéncia
positiva estao sobrepostas durante a condi¢ao de regime, e apenas du-
rante o periodo de 100 ms, hd uma pequena diferenga no transitério
em que ocorre o afundamento. A mesma caracteristica foi observada
no final do afundamento.
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Figura 34 — Corrente de controle em I e I, de sequéncia positiva.

As correntes de controle I e I, de sequéncia negativa em detalhes
no inicio do afundamento, sao apresentadas na Figura 35, da mesma
forma que ocorreu no caso da sequéncia positiva, aqui também fica
evidente um transitério durante o periodo de afundamento.

Tanto na Figura 34 como na Figura 35 pode se observar pela
sobreposigao dos sinais, que quando ha estabilizacao do sistema, os
valores medidos e de referéncia possuem uma variacio inferior a 1%
entre eles.

6.5.3 Tensao e corrente do lado do gerador

Na Figura 36 sao mostradas a tensao e a corrente nominal do
gerador em detalhes no inicio do afundamento. A tensao e a corrente
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Figura 35 — Corrente de controle em Ig e I, de sequéncia negativa.

no gerador permanecem em fase, jA que aqui hé o interesse apenas na
poténcia ativa, tornando a reativa nula. Além disto, ainda é possivel
constatar que a tensao se manteve constante por todo o periodo en-
quanto a corrente sofreu uma atenuagao de 9,8 para 1,3 A, conforme
esperado.
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Figura 36 — Tensao de fase e corrente no gerador.
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6.5.4 Controle do conversor do lado do gerador

Nas simulagoes das correntes de controle do eixo estacionario em
a e f3, é dificil diferenciar quem é a corrente medida e de referéncia por
terem um erro nulo, conforme é apresentado na Figura 37. Entdo no
grafico apresenta-se a medida de forma tracejada e a outra de forma
continua para que seja possivel a visualizagao de ambas. Desta maneira,
fica evidenciando o adequado funcionamento dos controles.
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Figura 37 — Corrente de controle em I, e Ig no gerador.

6.5.5 Tensao V.., velocidade mecanica e poténcias

A tensao no barramento CC e a velocidade mecanica no eixo do
gerador podem ser visualizadas na Figura 38. A tensdo no barramento
CC deve se manter em 400 V, e ¢ isto que ocorre durante o regime, mas
também ha uma pequena oscilagao no inicio e no final do afundamento.
Porém este valor instantaneo é de 370 V, e na pior condig¢ao, representa
7,5%.

A velocidade mecénica opera em 320 rpm, e ndo 350 rpm por
limitacao construtiva do inversor. Quando ocorre o afundamento a
velocidade aumenta até um pico de 380 rpm e como a turbina possui
uma inércia muito alta, em torno de 12kg.m?, conforme proposto por
(NAGAI; AMEKU; ROY, 2009). Isto impoe um tempo elevado até que a
mesma possa voltar a sua velocidade nominal.
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Figura 38 — Tensao V.. e velocidade mecanica de rotagao.

Na Figura 39 sao apresentadas a forma de onda da poténcia
mecanica, a poténcia ativa do gerador e a poténcia ativa e reativa da
rede. Conforme pode-se observar a poténcia mecanica é maior do que
a poténcia do gerador, que por sua vez é maior do que a poténcia da
rede. A poténcia ativa da rede é nula durante o afundamento, ja que
neste caso estd inserindo poténcia reativa. Durante o afundamento o
capacitor também descarrega sua energia para o sistema, razao pela
qual a poténcia reativa torna-se maior do que a mecanica.

Como a turbina tem uma inércia elevada, verifica-se que o sis-
tema consome em torno de 10 s, para restabelecer seus valores nominais
de poténcia.

6.6 AFUNDAMENTOS ASSIMETRICOS

No afundamento assimétrico as tensoes de entrada foram subme-
tidos aos mais diversos afundamentos, porém se elegeu um afundamento
na tensao da fase a de 0,2 pu, da fase b de 0,5 pu e da fase ¢ de 0,7 pu,
para apresentar os resultados. Os resultados sao apresentados nesta
sequéncia (0,2-0,5-0,7)pu, indicando o afundamento em cada uma das
fases.

Para contemplar a norma brasileira, o sistema foi submetido ao
afundamento assimétrico durante o periodo de 1 s, conforme foi visto
na Segao 2.4.
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Figura 39 — Poténcia: mecanica, do gerador e da rede.

6.6.1 Tensao e corrente nos terminais da rede

Na Figura 40 é mostrada a tensdo instantdnea durante o afun-
damento de 1,0 s. Como todas as tensoes sao apresentadas simultane-
amente no mesmo grafico, é possivel perceber a envoltéria no afunda-
mento de tensao e também uma mescla de cores durante o afundamento,
distinguindo os diferentes niveis de tensao. Com o intuito de deixar as
informacoes de forma clara, a Figura 40 é apresentada em detalhes no
inicio e no término de seu afundamento conforme é apresentado nas
Figuras 41 e 42, respectivamente.

6.6.2 Controle do conversor do lado da rede

Da mesma forma que foi apresentado no sistema de afundamento
simétrico, aqui também se verifica a eficacia do sistema de controle nas
sequéncias positiva e negativa, das correntes Ig e I,. Na Figura 43
pode se observar nitidamente que a corrente medida segue a corrente
de referéncia nos dois casos (Iy e I,), havendo uma pequena distorgao
no inicio do afundamento e também constatado no término do afunda-
mento.

Conforme esperado no afundamento assimétrico aparece uma
corrente I, de referéncia negativa, conforme pode ser observado na
Figura 44, mas que também tem seu controle implementado da mesma
maneira que na sequéncia positiva.
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Figura 40 — Tensao instantanea V,p. durante o afundamento (0,2-0,5-
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Figura 41 — Tensao instantanea V_ ;. em detalhes no inicio do afunda-
mento (0,2-0,5-0,7)pu.

6.6.3 Tensao V.., velocidade mecéanica e poténcias

Na Figura 45 é possivel verificar que a rotacdo aumenta frente
ao afundamento, o que ocorre no caso simétrico, e também retorna ao
seu valor nominal depois de um tempo significativo.
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Figura 43 — Corrente de controle de sequéncia positiva nos eixos dq em
detalhes no inicio do afundamento (0,2-0,5-0,7)pu.

A tensdo V.. tem um pico de tensdo muito menor, em torno de
10 V de diferenga, muito diferente do que ocorre no caso simétrico (30
V de diferenga), pois para efeito pratico este afundamento néo é téo
severo quanto o que foi imposto no afundamento simétrico.
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Figura 44 — Corrente de controle de sequéncia negativa nos eixos dg em
detalhes no inicio do afundamento (0,2-0,5-0,7)pu.
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Figura 45 — Tensao no barramento CC e velocidade de rotagdo mecénica
durante o afundamento (0,2-0,5-0,7)pu.

Na Figura 46 sao apresentadas as poténcias: mecanica, do ge-
rador e da rede. Durante o afundamento a poténcia mecanica prati-
camente permanece inalterada, ja as poténcias do gerador e da rede
sofrem um decremento, conforme esperado.
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Figura 46 — Poténcia mecanica, do gerador e da rede durante o afun-
damento (0,2-0,5-0,7)pu.

6.6.4 Tensao Vg4 e Vy_

Nas Figuras 47 a 49 sao apresentadas a tensao no eixo direto,
tanto na sequéncia positiva quanto na sequéncia negativa, para que se
possa verificar os diferentes afundamentos que o sistema foi submetido,
e que os filtros implementados separam a contento as sequéncias de
fases.

6.7 CONCLUSAO DO CAPITULO

Com o dominio da teoria e a técnica de construgao do sistema, o
mesmo foi modelado num software de simulagao, e desta maneira foram
obtidos os resultados que eram esperados na bancada e apresentados
neste capitulo.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serao apresentados os resultados experimentais,
tanto na condi¢do nominal quanto na condi¢ao de afundamento, do
funcionamento do gerador e o acoplamento com a rede elétrica. Es-
tes resultados vém corroborar a validade da teoria aqui apresentada e
quando comparados com a simulagoes validam os resultados obtidos.

Os ensaios sdo realizados com uma fonte de tensdo CA da Sup-
plier - mod. CAT 1650 de 20 kVA capaz de gerar afundamentos de
quaisquer formas. Sao programados o valor de tensdo de saida e a
frequéncia nominal, o percentual e a duracao do afundamento.

Além disto, existem as perturbacoes do ambiente, tais como in-
terferéncias eletromagnéticas, impondo ruidos a todo sistema. Desta
forma é observado a acao dos controladores frente a estes eventos inde-
sejaveis.

Os parametros dos equipamentos utilizados nestes ensaios podem
ser encontrados no Apéndice B.

7.2 OPERACAO EM REGIME NORMAL

Uma condi¢do das mais severas para a garantia do bom funcio-
namento do sistema é a resposta do mesmo a um degrau de vento e a
busca pelo ponto de maior rendimento da turbina edlica.

A velocidade do vento foi incrementada instantaneamente de 5
a 8 m/s e, posteriormente, decrementada do mesmo valor, conforme
mostrado na Figura 50. Nesta figura, estao representadas as curvas
de poténcia do aerogerador em funcao da velocidade de rotacao para
varias velocidades do vento. Conforme foi discorrido na Segao 6.4.

Quando aplica-se o degrau de velocidade de vento, fazendo com
que esta atinja 8 m/s, a poténcia da turbina desloca-se para o ponto B
instantaneamente com velocidade constante devido a inércia do aero-
gerador. A partir deste momento, a turbina acelera descrevendo a tra-
jetoria B-C| até que a mesma atinja o novo ponto de maxima poténcia.

Para que todo este sistema opere depende da comunicagao entre
DSP e DSpace, feito por meio dos conversores A/D e D/A, bem como da
precisao de todos os sensores, por estes motivos observa-se um pequeno
erro e desta forma nao atinge exatamente o ponto de maxima poténcia,
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porém com um erro de aproximadamente 10 rpm, que representa um
erro menor do que 4%.
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Figura 50 — Degrau de 5 m/s para 8 m/s e de 8 m/s para 5 m/s.

Quando o procedimento reverso é aplicado, partindo do ponto
C, a velocidade do vento é reduzida de 8 m/s para 5 m/s e tem-se o
mesmo fendmeno ocorrendo na ordem inversa.

Novamente ocorre a reducao instantaneamente de poténcia, con-
forme descrito pela trajetéria C-D. A partir do ponto D o aerogerador
desacelera para buscar o novo ponto de méaxima poténcia que é no-
vamente o ponto A. Todavia nesta trajetoria entre os pontos D e A
, observa-se que ha um afastamento maior entre a curva tedrica e a
obtida de forma experimental.

Cabe ressaltar que a perda de energia do sistema é nao linear,
e esta sdo mais significativas em baixa poténcia, razdo pela qual ha
discrepancia entre as curvas acentuadas nesta trajetérias quando com-
paradas com a curva entre os pontos B e C.

Com o aumento e o decremento da velocidade do vento, o gera-
dor segue incrementando e decrementando a poténcia, enquanto que a
velocidade de rotagao da turbina, devido a sua elevada inércia, varia
de forma gradual.

Na Figura 51 é possivel observar a tensao e a corrente do gerador
em fase, bem como a medigao da FEM reconstruida em uma das fases.
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Figura 51 — Tensao de fase, corrente e FEM no gerador.

7.3 AFUNDAMENTO SIMETRICO

Para a tensao de fase de 127 V é aplicado um afundamento ins-
tantaneo simétrico de 20% do valor nominal, durante o perfodo de 3 s,
e desta forma analisa-se os valores de tensao, corrente e poténcia na
rede e no gerador, assim como a comutacao do envio de energia ativa
pelo de energia reativa.

7.3.1 Tensao e corrente nos terminais da rede

A Figura 52 mostra em detalhes a tensao e a corrente da rede
na fase A no inicio do afundamento da tensdo. Observa-se a ondulacao
da tensao durante o afundamento, e que sao necessarios 9 ciclos para a
corrente ficar adiantada de 90° em relagdo a tensao.

Na Figura 53, onde é mostrado o final do afundamento, a corrente
volta a estar em fase com a tensdo apds outros 9 ciclos. Em ambos os
casos, quando a tensao da rede estd adequada, a corrente estd em fase
com a tensao, caracterizando transferéncia de energia ativa.

7.3.2 Controle do conversor do lado da rede

As Figuras 54 a 57 mostram em detalhes o comportamento das
correntes de controle da rede nos eixos dq. Estas figuras ilustram em
detalhes a condicao de controle tanto no inicio quanto no final do afun-
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Figura 53 — Detalhe no final do afundamento da rede da tensao e cor-
rente na fase A.

damento, onde o valor medido deve se aproximar o maximo possivel
do valor de referéncia e desta forma pode-se observar que é dificil dis-
tinguir a diferenca entre uma e outra, o que é esperado de um bom
controle.

7.3.3 Tensao e corrente do lado do gerador

Nas Figuras 58 e 59 observa-se em detalhes a tensao e a corrente
na fase A do gerador. A forma de onda da tensao é distorcida, conforme
descrito na Segao 4.7. O controle de energia reativa do gerador mantém
a corrente sempre em fase com a tensao.
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Figura 58 — Detalhe no inicio do afundamento do gerador da tensao e
corrente da fase A.

7.3.4 Controle do conversor do lado do gerador

As Figuras 60 a 63 mostram em detalhes o comportamento das
correntes de controle do gerador nos eixos a e (. Neste caso com
a aplicagdo da teoria pq sobre uma referéncia de tensao trapezoidal
também se observa o efetivo controle entre os valores de referéncia e
os valores medidos, desta forma também atestando o bom controle do
lado do gerador.

A comutacao de poténcia ativa com a reativa pode ser observado
na Figura 64. Neste caso isto nao ocorre na mesma proporg¢ao, pois ha
uma limitagdo de corrente na transferéncia de poténcia reativa, para
que nao danifique os conversores com o aumento de tensao.
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Figura 60 — Controle da corrente I, em detalhe no inicio do afunda-
mento.

Na Figura 65 pode se observar que ha um incremento na ve-
locidade da méquina, porém como a inércia da turbina é elevada, o
evento se estende por um longo periodo, para que retorne a velocidade
nominal. Vale ressaltar que a tensao V.. se mantém constante durante
todo o tempo, sofrendo alguma perturbagao, com oscilagoes na ordem
de 50 V no inicio e 40 V no final do afundamento.
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7.4 AFUNDAMENTO ASSIMETRICO

No afundamento instantaneo assimétrico, foi alternada a sequéncia
de fases nos ensaios, ou seja,

e Va=1,0pu, Vb=0,2 pue Vc = 0,2 pu;
e Va=0,2pu, Vb= 1,0pue Vc =02 puy
e Va=10,2pu, Vb=0,2 pue Vc = 1,0 pu;

e assim obtendo os mesmos resultados.
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Figura 64 — Comutagao entre a poténcia ativa e reativa.

Optou-se por trés condicoes de afundamento alternando o nimero
de fases que sao submetidas ao afundamento:

e Va=1,0 pu, Vb =1,0 pue Vc = 0,2 pu, uma fase;
e Va=1,0 pu, Vb =0,2 pue Vc = 0,2 pu, duas fases;
e Va=0,7 pu, Vb = 0,5 pue Vc = 0,2 pu, trés fases.

O periodo de afundamento assimétrico foi escolhido de 1,0 s por
ser a pior condigao observando a norma brasileira, e desta maneira
analisa-se os valores de tensao, corrente e poténcia na rede. Neste
caso nao foi apresentada a andlise do lado gerador, ja que a condigao
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Figura 65 — Tensao V.. e a rotagao.

simétrica analisada na Secao 7.3, impoe a pior situacao ao gerador
durante o afundamento.

Por uma limitagao imposta pelo sensor de medigao de V., di-
minui a tensao de fase da rede para 115 V, pois instantaneamente a
tensao estava ultrapassando os 450 V.

7.4.1 Tensao e corrente nos terminais no afundamento em:
(0,2-0,5-0,7)pu

No periodo inferior a 0,0 s e superior a 1,0 s tem-se a condigao
nominal, que pode ser observado pela envoltoria das trés fases na Figura
66.

Entre o periodo de 0,0 a 1,0 s, ocorre o afundamento com sobre-
posicao das formas de ondas. Ja na Figura 67 é extraido um detalhe
do inicio do afundamento, de 60 ms, onde ilustram de forma clara os
valores de cada fase.

Na Figura 68 também se apresenta a envoltdria da corrente nas
trés fases. No instante em que ocorre o afundamento da tensao, pode-se
verificar que hd um aumento das correntes em cada uma das fases, ou
seja, o contrario do que ocorreu com a tensao.

Mas neste caso, também hé um aumento de cada fase, como ilus-
tra a Figura 69. Cabe ressaltar de que quanto maior for o afundamento
da tens@o, maior também serd a corrente na mesma fase, em outras pa-
lavras, pode se observar na Figura 67 que a fase V., foi a que sofreu o
maior afundamento, consequentemente na Figura 69 observa-se o maior
valor para corrente da mesma fase I,.,.
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Figura 67 — Tensao instantanea V. em detalhes de entrada num afun-
damento (0,2-0,5-0,7)pu.

A tensao imposta pela fonte se mantém constante por todo o
afundamento, conforme é mostrado na Figura 70. Ainda é possivel
observar que a tensdao no barramento CC, sofre pequenas variagoes,
sendo mais significativas no transitério de inicio e final do afundamento.

No afundamento assimétrico nao ha comutacao de poténcia ativa
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Figura 69 — Corrente instantanea I,;. em detalhes de entrada num
afundamento (0,2-0,5-0,7)pu.

com a reativa, contudo durante o afundamento ha queda na poténcia
da rede, bem como no gerador e na poténcia mecanica, com valores
pouco significativos nestes dois tltimos, conforme pode ser observado
na Figura 71.
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Figura 71 — Poténcias durante todo o afundamento (0,2-0,5-0,7)pu.

7.4.2 Controle do conversor do lado da rede no afundamento:
(0,2-0,5-0,7)pu

Na Figura 72 é mostrado o final de um afundamento em de-
talhes das correntes de controle medida e de referéncia de sequéncia
positiva e negativa. No entanto as duas correntes sofrem uma pequena
perturbacdo durante o final do afundamento, seguindo os seus valores
de referéncia num periodo de aproximadamente 10 ms. A perturbacao
observada na Figura 73 é significativa no momento que o afundamento
é encerrado. Contudo como o intervalo de tempo desta perturbacao é
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Figura 72 — Detalhe na corrente I} e I; medida e de referéncia no
afundamento (0,2-0,5-0,7)pu.

muito curto, na ordem de aproximadamente 10 ms, ele nao prejudica o
sistema como um todo.
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Figura 73 — Detalhe na corrente I;‘ e I, medida e de referéncia no
afundamento (0,2-0,5-0,7)pu.
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7.4.3 Tensoes de sequéncia positiva e negativa nos afundamen-
tos

Nas Figuras 74 a 76 serao apresentadas as tensoes do eixo direto,
pois o eixo em quadratura (V) é o eixo de referéncia tornando o seu
valor nulo.

E possivel verificar que em todos os afundamentos houve uma
queda no valor de Vj, porém no afundamento de uma sé fase, conforme
mostra a Figura 76, V;” assume um valor positivo, o que nao caracteriza
nenhum problema pois a sequéncia negativa pode ser decomposta em
médulo positivo ou negativo.
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Figura 74 — Tensao VdJr e V" no afundamento (0,2-0,5-0,7)pu.
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Figura 75 — Tensdo V" e V; no afundamento (0,2-0,2-1,0)pu.
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Figura 76 — Tensdo V" e V; no afundamento (0,2 - 1,0 - 1,0)pu.

7.5 RENDIMENTO DO SISTEMA DE GERACAO EOLICA

Foram realizados diversos ensaios, com velocidade minima de
vento de 3,5 m/s e méxima de 8,5 m/s. Os registros, que constam na
Tabela 3, serviram como base para o cdlculo dos rendimentos apresen-
tados na Tabela 4.

Os valores das poténcias elétricas do gerador e da rede foram
medidos com o equipamento Power Analyzer WT 500 da Yokogawa.
A Figura 81 do Apéndice A é uma foto da bancada que na sua parte
superior aparacem os dois equipamentos sendo que o equipamento do
lado esquerdo monitorava as varidveis da rede, enquanto o outro as
medicoes do gerador. Ainda na Figura 82 que é uma foto mais ampla da
bancada, também mostra outro Power Analizer WT 3000 da Yokogawa
entre os dois WT 500, para monitorar as variaveis do barramento CC.

7.6 DIAGRAMA FINAL DE MONTAGEM DO CLG

A Figura 77 mostra uma visdo geral do que foi implementado
para o sistema de alimentagao do gerador na bancada, contendo os dis-
positivos tais como: filtros, disjuntores, contatores, sensores e o médulo
do conversor com seus mecanismos internos.

O CLG é feito pelo dSPACE, que consiste em processadores de
alto desempenho que calculam seus modelos de controlador em tempo
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Rotacao Poténcia | Poténcia | Poténcia | Poténcia
mecanica || mecanica | gerador elo CC rede
(rpm) (W) (W) (W) (W)
133 154,6 124,9 104,5 42
151 229,3 192,1 1694 106
170 327,6 283.,5 253,7 186
189 4493 397,5 360,0 290
208 599,0 532,1 497,4 417
226 776,3 699,2 646,7 572
245 987,8 896,2 840,1 753
264 1238,5 1116,5 1055,5 961
281 1518,4 1371,2 1312,1 1200
299 1844,2 1663,4 1587,9 1470
315 2203,5 19871 18994 1769
345 3005,9 2660,0 2553,0 2387
350 3148,4 2771,2 2653,3 2488

Tabela 3 — Valores medidos de poténcia

Rotacao || Gerador | Conversor do | Conversor da | Rendimento
(rpm) (%) gerador (%) rede (%) geral (%)
133 80,8 83,6 40,2 27
151 83,8 88,2 62,6 46
170 86,5 89,5 73,3 57
189 88,5 90,6 80,6 65
208 88,8 93,5 83,8 70
226 90,1 92,5 88,4 74
245 90,7 93,7 89,6 76
264 90,1 94,5 91,1 78
281 90,3 95,7 91,5 79
299 90,2 95,5 92,6 80
315 90,2 95,6 93,1 80
345 88,5 96,0 93,5 79
350 88,0 95,7 93,8 79

Tabela 4 — Rendimento: geral, dos conversores e do gerador.
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real. A conexdo com o mundo exterior é estabelecida por uma ampla
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Figura 77 — Representacdo geral da alimentacdo no Gerador
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7.7 DIAGRAMA FINAL DE MONTAGEM DO CLR

A Figura 78 é conectado ao sistema visto na Segdo 7.6, com-
pletando o sistema fisicamente. Estes dois diagramas sao acoplados
pelo elo CC, onde encontra-se o capacitor de 940 pF de cada um dos
modulos dos inversores, ou seja, o acoplamento do médulo do gerador
com o médulo da rede.

O CLR é feito por um DSP. O DSP é uma evolugao do microcon-
trolador, com maior poder de processamento, incorporando os recursos
dos microcontroladores e fornecendo novas fungées, desenvolvido para
suportar tarefas numéricas intensivas, de alto desempenho e repetitivas.

Outros dispositivos tais como: filtros, disjuntores, contatores,
sensores e o mdédulo do conversor também fazem parte deste sistema.

7.8 CONCLUSAO GERAL

Um novo sistema de controle de um gerador com imas perma-
nentes com forma de onda de FEM trapezoidal foi proposto baseado na
teoria pq, ou teoria das poténcias ativa e reativa instantaneas, conec-
tado a rede de energia elétrica, apto a operar em regime permanente e
que também atendesse as condigoes de falhas simétricas e assimétricas.

Ao contrério do que é proposto por diversos estudos, ao invés de
se utilizar o controle de tensao no elo CC como parametro de referéncia
do CCLR, optou-se em fazer o controle deste parametro pelo CCLG.

Mas, a fim de garantir que o sistema opere em niveis seguros de
tensao e corrente, a poténcia da rede é realimentada no CCLG. A queda
de poténcia da rede devido a uma falha causa uma variagao na poténcia
do gerador e consequentemente a velocidade varia. Como consequéncia,
ocorre aumento instantaneo da tensao no barramento CC, enquanto o
controle busca novamente operar no ponto étimo.

No CCLR fez-se uso do MPPT. Toda vez que ocorre uma va-
riacao de velocidade da turbina, o controle de transferéncia de poténcia
para a rede ird se ajustar a estas novas condic¢oes fazendo com que a
turbina opere no ponto de méaxima poténcia para cada velocidade do
vento. Ainda no CCLR, o circuito DPLL de sincronizacao com a rede
mostrou-se eficiente mesmo durante os afundamentos de tensao.

Devido ao contetiddo harmoénico apresentado pelas tensdes nos
terminais do gerador devido ao chaveamento, foi necessario utilizar a
FEM para realizar o controle pg. Um método de reconstrucao continua
da FEM foi utilizado baseado na forma de onda obtida na etapa de
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Figura 78 — Representacao geral do sistema de alimentagao da rede

projeto do gerador ou pela forma de onda de tensao a vazio do gerador
obtida em ensaio. Uma das vantagens do sistema de controle proposto
é a sua simplicidade diante dos sistemas de controle baseados na trans-
formada de Park (dg), um nimero menor de PI’s sdo necessérios e
evita-se o calculo de funcoes senoidais da posi¢ao do rotor.

Os resultados de simulacao e experimentais apresentados com-
provam a eficicia do sistema de controle proposto mesmo diante de
um degrau de velocidade de vento e nas condigoes de curto-circuito
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simétrico e assimétrico. Observou-se que a tensdo no elo CC foi man-
tida em niveis seguro, e em todas as condi¢oes nao teve uma elevacao
maior do que 11%.

O sistema de controle desenvolvido mostrou-se eficiente dispen-
sando a adocao de circuitos adicionais de limitacao de tensao do capa-
citor no elo CC, tais como resistores de descargas.

7.9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
e Desenvolver o sistema enfocando a otimizacao, para minimizar as

perdas;

e Construir todo o sistema fazendo uso de apenas um dispositivo di-
gital, preferencialmente DSP pois o custo é bem menor em relagao
ao DSpace;

e Aplicar a teoria pq nos dois conversores e verificar o comporta-
mento frente ao afundamento assimétrico.
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APENDICE A - Fotos da bancada
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Figura 79 — Foto do simulador edlico.
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Gerador Sincrono de imas Permanentes

Figura 80 — Foto da bancada do motor e gerador

Power
Analyzer

Figura 81 — Painel de controle DSpace e DSP.
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Figura 82 — Foto geral da bancada.

Figura 83 — Foto geral da bancada vista lateral.
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APENDICE B - Parametros do sistema






Poténcia 3 kW
Densidade do ar 1,2 Kg/m3
Raio da pa 2m

Maéximo coeficiente de conversao de pot. | 0,48

>\oti 87 1

Velocidade de corte inferior/superior 3,5—8,5m/s
Inércia 12 Kg.m?

Tabela 5 — Parametros da turbina
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Poténcia nominal do gerador 3 kW

Fluxo 1,143 Wb
Coeficiente de atrito 0,0001 N.m.s
Momento de inércia 0,02 Kg.m?
Resisténcia do estator por fase 0,6
Indutancia do estator por fase 17,6 mH
Ntimero de polos 12

Tensao eficaz do gerador (vazio - 350 rpm) | 106,01 V
Frequéncia da tensdo do gerador (350 rpm) | 35 Hz
Frequéncia chaveamento SVPWM 10 kH=z
Resisténcia dos IGBT’s 530 mQ
Tempo de amostragem de controle 90 us

Tabela 6 — Parametros do conjunto conversor e gerador.

Tensao 380V
Frequéncia 60 Hz
Resisténcia do filtro na fase A 88 mf
Induténcia do filtro na fase A 2,60 mH
Resisténcia do filtro na fase B 80 mS2
Induténcia do filtro na fase B 2,53 mH
Resisténcia do filtro na fase C 81 m2
Indutancia do filtro na fase C 2,45 mH
Frequéncia chaveamento SV-PWM | 16 kH z
Tempo de amostragem de controle | 70 us

Tabela 7 — Parametros do conjunto conversor, rede e filtro.
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Tensdo no elo CC | 400 V

Capacitancia 2 %900 pF

Tabela 8 — Parametros do elo CC



ANEXO A - Teorema de Fortescue
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A.1 TEOREMA DE FORTESCUE

Fortescue, através do teorema intitulado de “Método de com-
ponentes simétricas aplicado a solucao de circuitos polifasicos”, esta-
beleceu que um sistema de “n” fasores desequilibrados, pode ser de-
composto em “n” sistemas de fasores equilibrados, denominadas com-
ponentes simétricas dos fasores originais. Mas como o sistema elétrico
adotado internacionalmente é o trifdsico, far-se-4 uma analise do teo-
rema aplicado ao sistema trifdsico.

O teorema de Fortescue, aplicado a redes trifasicas, como mos-
trado na Figura 84, fica assim formulado: “Um sistema trifasico de trés
fasores desbalanceados pode ser decomposto em trés sistemas trifasicos
de trés fasores balanceados chamados de componentes simétricas de
sequéncia positiva, negativa e zero” (KINDERMANN, 1997).

A

Je

fe

Figura 84 — Sistema de modelo assimétrico

A.1.1 Sistema de sequéncia positiva

Sistema trifdsico simétrico é um conjunto de trés fasores balan-
ceados, ou seja, de mesmo médulo, defasados entre si de 120° com a
mesma sequéncia de fase do sistema assimétrico original desbalanceado.
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A notagdo é expresso por indice +. O sistema trifasico tem seus fa-
sores (abc) girando na mesma velocidade sincrona do sistema original.
Conforme Figura 85.

.fﬂ

o

Figura 85 — Sistema de sequéncia positiva

A.1.2 Sistema de sequéncia negativa

Sistema trifdsico simétrico é um conjunto de trés fasores balan-
ceados, girando numa sequéncia contraria a do sistema original desba-
lanceado. A notacdo é expresso por indice —. O sistema trifdsico tem
seus fasores (abc) girando no sentido contririo a velocidade sincrona
do sistema original. Conforme Figura 86.

A.1.3 Sistema de sequéncia zero

Sistema de trés fasores iguais em modulo e em fase no tempo,
girando na mesma sequéncia do sistema original desbalanceado, isto
é, da sequéncia positiva. A notagdo o representa a sequéncia zero.
Conforme é mostrado na Figura 87.

Com a soma dos trés sistema, das Figuras 85 a 87, pode se
obter o sistema original, conforme figura 84. Estes sistema pode ser
equacionado como segue:
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fC‘ fa

Je
Ja

/b f

Figura 86 — Sistema de sequéncia negativa

A.1.4 Expressao analitica do teorema

Conforme j4 foi dito, um sistema trifasico desequilibrado é com-
posto por trés sistemas trifdsicos equilibrados de sequéncia zero, po-
sitiva e negativa. Portanto, fazendo a superposicao dos trés sistemas
equilibrados, obtém-se:

fo=Ffo4+fF+fr (A.1)
fo=F+ 5+ F (A.2)
o=+ fH+ 1o (A.3)

A.1.4.1 Operador @

Para facilitar, pode se escrever qualquer sistema trifasico simétrico
relacionando uns com os outros com o emprego do operador @. @ é um
vetor unitario 120° adiantado em relagao ao eixo de referéncia, e a2
é um vetor unitario adiantado 240° em relagao ao eixo de referéncia.
O operador @, aplicado a qualquer vetor, gira-o por 120° no sentido
positivo ou anti-horario.
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Figura 87 — Sistema de sequéncia zero

d = 1/120° 1+*' 3
a = = —— _
2 J 2
o 1 V3
a? =1/240° = —— — j——
2 2
Equacao geral:
B[ RE R
fol=| g 44
fe fo f& 1o
Referéncia: f;
fa F PR
fo | = | fg of afy,
Je fo afsy a?f;

(A4)

(A.5)



Figura 88 — Sistema de sequéncia composto
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(A.10)

(A.11)

(A.12)
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o= %(:—i- fo+ o) (A.13)
f& = %(ﬁ+62+a32) (A.14)
i = g (ftaf+af) (A.15)

Desta forma a andlise de sequéncia positiva, pode ser represen-
tada de forma matricial, como:

A fom B -5)+PE (R
=3 (R-E-8)+7B(R-F) | @A)
r+ fomte ) L 7B (5 —

Expandindo, a mesma andlise para a sequéncia negativa, pode
se representar o resultado em uma forma matricial como:

21 | e-%-%)+id (5- )
-fb_ =§ fb—%—f?a +J§ fa_fc (A'17)
fr fomle L)L 7B (f — F,

Como nesta tese o elemento neutro do lado da rede e do gerador,
servem apenas como referéncia, nao ha a necessidade do desenvolvi-
mento da sequéncia zero.



