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RESUMO: Esta tese apresenta a analise, modelagem e o controle vetorial dos geradores de
inducdo duplamente alimentados com escovas (DFIG) e sem escovas (BDFIG) com
aplicacdo em sistemas e6licos em velocidade variavel. Inicialmente € realizada uma analise
da modelagem dos geradores nos eixos de referéncia ortogonais dg. Os respectivos
modelos e controles sdo implementados em ambiente de programacdo do
MatlabSimulink/SimPowerSystems. A estratégia de controle do DFIG foi implementada
no microcontrolador SH 7047 da Hitachi. Sao apresentados resultados de simulacao e
experimentais para um sistema edlico baseado no DFIG 3 kW, 380 V, 60 Hz. Uma
metodologia de sincronizacdo do DFIG com a rede elétrica na partida do sistema foi
desenvolvida e implementada experimentalmente. Através de resultados obtidos com a
simulagdo, foi realizada uma analise comparativa entre o DFIG e BDFIG com poténcia de
75 kW. Demonstrou-se que o BDFIG pode substituir o DFIG em sistemas eolicos,
associando a robustez das maquinas sem escovas com baixo custo dos conversores de
poténcia utilizados nos geradores duplamente alimentados. Sdo propostas diferentes
estratégias de compensacdo de poténcia reativa para o BDFIG visando a reducdo do

tamanho dos conversores de poténcia e o aumento do rendimento do sistema.
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ABSTRACT: This thesis presents the modeling and vector control of Doubly Fed
Induction Generators with Brushes (DFIG) and Brushless (BDFIG) for variable speed
wind turbine applications. Firstly, an analysis of the generators model in the orthogonal dg
axis reference frame is realized. The generators models and controls are implemented in
the simulation program MatlabSimulink/SimPowerSystems. The DFIG strategy was
experimentally implemented in the microcontroller SH 7047. The simulations and
experimental results are presented for wind systems based in DFIG of the 3 kW, 380 V,
60 Hz. A methodology of synchronization of the DFIG with the grid was developed and
implemented in the laboratory. The performance comparison between DFIG and BDFIG in
the wind turbine applications is realized in over all speed range. The results show that the
kVA rating of power converter of the DFIG and BDFIG generators are comparable and the
systems efficiency are very similar, especially at the rated speed. For the wind turbine
based on a 75 kW BDFIG, different power factor compensations strategies are analyzed.
The result shows that, depending on the adopted strategy, the kVA rating of the power
converters can be reduced and the efficiency of the system is improved over all speed

range.
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ACRONIMOS E ABREVIATURAS
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Induction Generator),
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Processador digital de sinal (Digital Signal Processor);

Fator de poténcia;

Funcdo de transferéncia;
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Modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation);

Valor eficaz (Root Mean Square).
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n Rendimento;
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Gin(2)

Gie(Z)

Girp(2)

Gois(s)

Go(2)

Gyin(2)

Gpin(s)

Gypin(2)
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reativa do estator do DFIG;
FT continua do controlador PI de velocidade do BDFIG;
FT discreta do controlador PI da malha de tensdo V;
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ids, igs Correntes dg no circuito do estator do DFIG; [A]
ir Corrente de carga do barramento CC; [A]

Ims Corrente magnetizante do DFIG; [A]
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lgfer Ldrfe
lysfer Ldsfe
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I

JB

Jp

me

Lpa Lra LC

Corrente fornecida ao barramento CC pelo conversor do lado

da rede;

Correntes dg na indutancia magnetizante do DFIG;
Correntes dg na resisténcia r., referidas ao estator do DFIG;
Correntes dg na resisténcia rs do DFIG;

Correntes abc no rotor referidas ao estator do DFIG;
Correntes abc no estator do DFIG;

Coeficiente de inércia do BDFIG;

Coeficiente de inércia do DFIG;

Ganho dos controladores PI no formato zero-p6lo;
Indutancia da reatancia;

Indutancia de dispersdo do circuito do rotor do DFIG;
Indutancia de dispersao do circuito do estator do DFIG;
Indutancia magnetizante do DFIG;

Indutancia muatua entre o enrolamento de controle e do rotor do

BDFIG;

Indutancia mutua entre os enrolamentos de poténcia e do rotor

do BDFIG;

Indutancia propria dos enrolamentos de poténcia, rotor e

controle do BDFIG;
Indutancia propria do circuito do estator do DFIG;

Indutancia propria do circuito do estator do DFIG;
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Pmec

Pmrqs

Pp> Pec

Pp; Pc: Prede

Qp, Qc, Qrede

O, Oy
R

Tfer

Tfes

Ip, Ty, T

Numero de pares de pélos do DFIG;

Poténcia ativa do conversor do lado da rede;
Poténcia nominal do conversor do lado da rede;
Poténcia mecanica aplicada ao eixo do gerador;

Posicao do polo da FT em malha fechada da malha de controle

de controle de poténcia reativa no estator do DFIG;

Numero de pares de polos dos enrolamentos de poténcia e de

controle do BDFIG;

Poténcia ativa no enrolamento de poténcia, no enrolamento de

controle e na rede;

Poténcia ativa no estator e rotor do DFIG;

Poténcia reativa compensada pelo banco capacitivo;
Poténcia reativa do conversor do lado da rede;

Poténcia reativa no enrolamento de poténcia, no enrolamento

de controle e na rede;
Poténcia reativa no estator e rotor do DFIG;

Resisténcia interna da reatincia;

Resisténcia de perdas no ferro do rotor do DFIG;

Resisténcia de perdas no ferro do estator do DFIG;

Resisténcia dos enrolamentos de poténcia, rotor e controle do

BDFIG;

Escorregamento do gerador;

[W]

[W]

[VAr]

[VAr]

[VAr]

[VAr]

[€2]

[€2]

[€2]

[€2]

Xix



Spa Sc, Srede

Tep: Tec

Tmec

tis504

Vay 'y Vﬂs

Vroas': V’ﬂ&‘

Vde Vg
Vdr Vgr

Vds, V gs

Va, Vi, Ve
Vabps Veap
Vabs: Veas
Vaes Ve, Vee

Vaps Vip, Vep

Poténcia aparente nos enrolamentos de poténcia, de controle e

na rede;
Periodo de chaveamento do conversor;
Torque eletromagnético;

Torque eletromagnético produzido pelo enrolamento de

poténcia e de controle do BDFIG;

Torque mecanico no eixo do gerador;

Tempo de acomodacao (settling time) a 5%;

Passo de célculo da simulagdo (200 ps);

Passo de célculo base da simulagdo (2 us);

Tensdes do estator nos eixos de referéncia af3;

Tensdes af geradas no estator do DFIG durante o processo de

sincronismo;
Tensdes dg no enrolamento de controle do BDFIG;
Tensdes dg no circuito do rotor do DFIG;

Tensoes dg geradas no estator do DFIG durante o processo de

sincronismo;

Tensoes abc de fase da rede;

Tensdes de linha ab e ca do enrolamento de poténcia;
Tensdo entre as fases a e b e fases ¢ e a do estator;
Tensoes abc de fase do conversor do lado da rede;

Tensdes abc de fase do enrolamento de poténcia do BDFIG;

[VA]

[s]
[Nm]

[Nm]

[Nm]

[s]

[s]

[s]

[V]

[V]

[V]

[V]

[V]

[V]

[V]

[V]

[V]

[V]

XX



Vas max

Vahs madx

Vas; Vbs: Vcs

Ve

Vdes Vyc

Vdp, Vgp

Vdrs Vgr

Vds, Vgs

Tensao V, de pico aplicada no estator do DFIG;
Tensao V, de pico aplicada no estator do DFIG;
Tensdes abc de fase do estator do DFIG;
Tensao no lado CC do conversor;

Tensodes dq no enrolamento de controle do BDFIG referidas ao

enrolamento de poténcia;
Tensdes dg no enrolamento de poténcia do BDFIG;

Tensdes dg no circuito do rotor do DFIG ou BDFIG referidas

ao estator ou ao enrolamento de poténcia;

Tensoes dg no estator do DFIG (durante o processo de

sincronismo sdo iguais as tensdes dg da rede);

Vetor tensdo da rede;

Tensdo eficaz de linha da rede;

Velocidade do vento;

Relacgdo entre a reatancia ¢ resisténcia da fonte de alimentacao;

Posi¢do do zero dos controladores PI no formato zero-pélo;

[V]

[V]

[V]

[V]

[V]

[V]

[V]

[V]

[V]

[V]

[m/s]

xxi



CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL

1.1 Preliminares

O grande desafio que enfrentamos hoje no setor energético ¢ atender a crescente
demanda de energia elétrica com o minimo impacto ao meio ambiente. O mundo esta cada
vez mais preocupado com os crescentes niveis de emissdo de CO; que contribuem para o
aquecimento global e mudangas climaticas. As fontes renovaveis de energia podem
desempenhar um papel importante na solucdo do dilema de aumento da capacidade de
producdo de energia minimizando a interferéncia no meio ambiente [1].

Dentre as formas ecologicamente corretas de producdo de energia, a energia edlica €
uma das tecnologias mais eficazes disponiveis hoje para ado¢do em escala global, com
eficacia em magnitude suficiente para responder a esses problemas. Sua instalagdo ¢ muito
mais rapida do que as demais opg¢des. Esse ¢ um fator crucial em economias que
apresentam rapido crescimento na demanda energética.

A geragdo de energia elétrica a partir da forca do vento ¢ um desenvolvimento
relativamente recente, final do século XIX. Ganhou importante impulso a partir da década
de 70, com a crise mundial do petréleo. Muitos governos repensaram suas politicas
energéticas e, como conseqiiéncia, comecaram a investir mais em pesquisas € no
desenvolvimento tecnologico de fontes renovaveis de energia, onde a energia eélica
demonstrou ser uma das mais promissoras. Mais recentemente, questdes ecoldgicas
resultaram em um novo impulso na utilizacdo das chamadas fontes energéticas limpas, ndao
poluidoras.

Atualmente, a utilizagdo dos chamados aerogeradores para a obtencdo da energia
elétrica a partir da energia do vento vem ganhando destaque. Nas ultimas décadas, vem
crescendo o interesse na utilizagdo dos aerogeradores, muitas vezes formando conjuntos
denominados fazendas edlicas (Wind farms) ou parques eolicos, interligados as redes
elétricas convencionais de grande porte, operando em conjunto com fontes convencionais
de energia. Exemplos desse tipo de arranjo podem ser encontrados em varias partes do
mundo, principalmente na Europa e nos Estados Unidos.

Existem basicamente duas categorias de sistemas eolicos: os de velocidade constante

e os de velocidade varidvel. Em aplicacdes de velocidade fixa, maquinas de indu¢do com



rotor em gaiola tém sido usadas como geradores conectados diretamente a rede elétrica
devido a sua simplicidade, robustez. Devido a capacidade do gerador de indugdo com rotor
de gaiola de manter a velocidade praticamente constante na faixa de operagdo normal estes
sistemas sdo considerados de velocidade constante. Este conceito foi bastante aplicado na
década de 80 e 90 [2] e ainda ¢ utilizado hoje em dia em sistemas que priorizam o baixo
custo e simplicidade. Estes sistemas tém a desvantagem de exigir um multiplicador de
velocidade para adaptar a baixa velocidade de rotacdo da turbina edlica a, relativamente,
elevada velocidade de operacao dos geradores de indugdo, normalmente de 4 ou 6 pdlos.
Pode-se obter um melhor aproveitamento da energia do vento utilizando solugdes com
velocidade variavel. Sistemas de velocidade variavel sao mais complexos e exigem a
interven¢do de conversores estaticos. Dois tipos de geradores sdo encontrados em
aplicagdes de velocidade variavel em turbinas de médio e grande porte: o gerador sincrono
e o de inducdo. Atualmente alguns fabricantes de turbinas edlicas utilizam o gerador
sincrono com grande numero de polos e acoplamento direto a turbina eolica. Neste caso, a
vantagem € que se trata de um sistema sem escovas e sem multiplicador de velocidade e a
desvantagem ¢ que o conversor eletrdnico, que se interpde entre os terminais do gerador e
a rede, ¢ dimensionado pela poténcia nominal do gerador. Com o intuito de reduzir o custo
do conversor, outros fabricantes estdo utilizando o gerador de inducdo de rotor bobinado
[2], ou mais conhecido na literatura internacional como DFIG (Doubly Fed Induction
Generator). O rotor ¢ mecanicamente acoplado a turbina eolica através de um
multiplicador de velocidade (gearbox). O circuito do estator ¢ ligado a rede elétrica de
tensdo e freqiiéncia fixa, enquanto o circuito do rotor ¢ ligado a rede através de um
conversor de freqiiéncia na configuragdo back-to-back, permitindo um fluxo de poténcia
bidirecional no rotor de acordo com a velocidade do gerador. A vantagem desta solugdo ¢ a
baixa poténcia do conversor, normalmente da ordem de 30% da poténcia nominal do
gerador.

Os primeiros sistemas utilizando o DFIG como gerador de velocidade variavel
empregavam um circuito retificador a diodo € um inversor a tiristor com comutacdo pela
linha, cuja funcdo era simplesmente devolver a rede a poténcia no circuito do rotor [3].
Entretanto, estes sistemas eram limitados a operacdo apenas na regido supersincrona do
gerador. Através da utilizagdo de circuitos eletronicos totalmente controlados no rotor, o
fluxo de poténcia no rotor pode ser bidirecional. Isto possibilitou a operacdo do DFIG na

velocidade subsincrona e supersincrona. Em [4] ¢ realizada uma andlise em regime



permanente do DFIG nas regides subsincrona e supersincrona com um circuito totalmente
controlado no rotor. Neste caso, o mddulo e a direcdo da poténcia no rotor foram
controlados visando a otimiza¢do de poténcia entregue a rede.

Em [5] foi apresentado um sistema edlico de velocidade varidvel com o DFIG
empregando dois conversores PWM no rotor conectados na forma Back-to-back. Com a
aplicacdo do controle vetorial, a poténcia ativa e reativa foi controlada tanto acima quanto
abaixo de velocidade sincrona do gerador. Foram apresentados resultados experimentais
para um gerador de 7,5 kW, 415 V, 50 Hz. Os resultados demonstraram uma operagao
suave do controle em toda a faixa de velocidade do DFIG com baixa distor¢ao de corrente
injetada na rede.

Em [6], o modelo dinamico e o controle vetorial do DFIG sao analisados através de
resultados de simulacdo e experimentais para um sistema e6lico com 1,5 MW.

O DFIG ¢ uma solucdo utilizada nos modernos geradores edlicos com poténcias da
ordem de até 5 MW. Este sistema de geracdo, apesar de ser uma solucdo técnica e
economicamente viavel, apresenta a desvantagem de exigir a manutencdo das escovas.
Como em sistemas edlicos o baixo indice de manutencdo e a confiabilidade sdo pontos
importantes no sentido de tornar esta forma de energia competitiva, tem-se pesquisado o
uso do gerador de indugdo duplamente alimentado sem escovas ou BDFIG (Brushless
Doubly Fed Induction Generator). Este gerador associa as vantagens do DFIG e nao
necessita de escovas, o que o torna mais confidvel e reduz os custos de manutengao.

A maquina de indug@o duplamente alimentada sem escovas foi proposta no inicio do
século passado [7]. Recentemente, varios autores desenvolveram o conceito do BDFIG
[8,9]. O controle vetorial do BDFIG tem sido desenvolvido com o objetivo de substituir o

DFIG em aplicagoes de sistemas edlicos [10,11,12].

1.2 Objetivos gerais

Este trabalho ¢ resultado de um acordo de cooperacdo de intercambio cientifico e
tecnoldgico entre a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e a WEG S/A firmado
em setembro de 2004. Este acordo visa a pesquisa e desenvolvimento de conversores e
estratégias de controle para o uso em geradores assincronos duplamente alimentados.

Esta tese tem como principal objetivo a analise dindmica do DFIG ¢ BDFIG com

aplicacdo em sistemas edlicos.



1.2.10Objetivos especificos

Caracterizar o estado da arte dos sistemas edlicos dando enfoque aos
sistemas a velocidade variavel onde os geradores duplamente alimentados
sdo utilizados;

Descrever e analisar matematicamente o modelo dindmico e o controle
vetorial do DFIG;

Implementar o modelo e o controle vetorial do DFIG no modo discreto no
ambiente de Simulagdo do Matlab/Simulink/SymPowerSystems;
Implementar o controle vetorial do DFIG em um prototipo utilizando o
microprocessador SH7047, fabricado pela Hitachi, com a finalidade de
controle de um prototipo do DFIG de 3 kW;

Obter os resultados experimentais para validar o modelo e o controle do
DFIG de 3kW;

Desenvolver e implementar estratégias de sincronizacdo do DFIG com a
rede elétrica;

Desenvolver e implementar o modelo e o controle vetorial do BDFIG em
ambiente de simula¢do do Matlab/Simulink/SymPowerSystems;

Realizar uma analise comparativa entre o BDFIG e o DFIG em sistemas de
energia eolica;

Analisar e propor solugdes de corre¢do do fator de poténcia no BDFIG

visando a reducdo do custo e tamanho dos conversores de poténcia.

1.3 Contribuicdes do trabalho

Dentro do objetivo principal desta tese podem-se destacar como principais

contribuigdes:

O modelo e o sistema de controle digital do DFIG e BDFIG implementados
em simulacdo no Matlab/Simulink/SimPowerSystem. Isto facilita a geracao
do programa de controle num microcontrolador ou DSP;

A implementacdo experimental e em simulagdo de uma estratégia de
sincronizagdo aplicada na partida do sistema com o DFIG;

A analise comparativa entre os protdtipos de 75 kW do DFIG e BDFIG

com aplicagdo em sistemas edlicos;



e A andlise de estratégias de compensagdo de poténcia reativa no protdtipo
do BDFIG de 75 kW;

e Em funcdo da parceria entre a UFSC e a empresa WEG S.A. no
desenvolvimento de novas tecnologias de controle do DFIG e BDFIG, a
transferéncia de tecnologia para esta empresa ¢ também uma importante

contribuicao deste trabalho.

1.4 Organizacéo datese

Esta tese ¢ organizada em 10 capitulos, 2 apéndices e referéncias bibliograficas. Os
capitulos 1 e 10 se referem a introdugdo e a conclusdo, respectivamente. O tema ¢
abordado nos capitulos restantes, sendo brevemente descritos nos proximos paragrafos.

No capitulo 2 sdo apresentados conceitos relativos aos modernos aerogeradores
produzidos atualmente pela indistria. S3o apresentados os principais tipos de geradores
utilizados em sistema eolicos. Também sdo apresentados dados, segundo o GWEC, do
panorama da poténcia edlica instalada no mundo.

No capitulo 3, o modelo da turbina eolica ¢ apresentado e analisado. O conceito da
trajetoria de maxima transferéncia de poténcia das turbinas ¢ desenvolvido. Sao
apresentados também os principios aerodindmicos que definem as forgas atuantes sobre os
perfis das pas da turbina edlica. Uma turbina eélica de 4 kW ¢ modelada e sua
caracteristica de poténcia em func¢do de sua velocidade ¢ mostrada.

Nos capitulos 4 e 5, um protdtipo de um sistema edlico de 4 kW baseado num DFIG
foi modelado e analisado em simulagcdo. A estratégia de controle, desenvolvida em
simulagdo, foi convertida em linguagem C para a programag¢ao de um microcontrolador da
Hitachi (SH7042).

O sistema experimental baseado em um DFIG de 3 kW ¢ descrito no capitulo 6.
Com o objetivo de desenvolvimento de um produto comercial, o hardware utilizado no
sistema experimental ¢ baseado na integracdo da placa de controle SCA 04
(Servoconversor de Corrente Alternada — Modelo 04) com o circuito de poténcia do
conversor de freqiiéncia CFW 09 (Conversor de Freqiiéncia WEG — Modelo 09). Neste
mesmo capitulo 6, sdo obtidos resultados experimentais que validam a modelagem e a
simulagdo realizada.

No capitulo 7 ¢ realizada uma analise da modelagem dinamica de um prototipo do

BDFIG de 75 kW. O modelo e o sistema de controle do BDFIG foi desenvolvido e



implementado em simulagdo no Matlab/Simulink/SimPowerSystems. Sao apresentados os
resultados de simulagdo que demonstram o funcionamento do modelo e do sistema de
controle do BDFIG.

No capitulo 8 ¢ desenvolvido, em simula¢do, um sistema que permite uma andlise
comparativa de desempenho entre o BDFIG e o DFIG em um sistema e6lico com poténcia
nominal igual a 100 kW.

No capitulo 9 ¢ realizada uma anélise de 4 diferentes estratégias de corre¢do do fator
de poténcia do BDFIG de 75 kW. E realizada uma analise das poténcias ativa e reativa e
das correntes nos enrolamentos da maquina e no conversor do lado da rede. As estratégias
apresentadas neste capitulo consideram que o conversor do lado da rede seja utilizado na
corregdo do fator de poténcia do BDFIG em conjunto com o conversor do lado do
enrolamento de controle. Além disso, sdo verificadas as vantagens e desvantagens do uso
de um banco capacitivo ligado aos terminais da rede com intuito de compensacao do fator

de poténcia do BDFIG via enrolamento de poténcia.



CAPITULO 2
SISTEMAS EOLICOS — ESTADO ATUAL DA ARTE

2.1 Introducéo

A forca dos ventos ja era utilizada desde a antiguidade com os barcos a vela,
moinhos, sistema de irrigacdao entre outros. Nos tempos modernos, a partir da década de
70, com a crise no setor petrolifero, a geragdo de energia elétrica a partir da energia e6lica
ganhou impulso gerando interesses comerciais no setor. Desde entdo, a capacidade
individual das turbinas eolicas cresceu desde algumas dezenas de kW até acima dos 4 MW.
Uma das turbinas eolicas comerciais de maior poténcia individual instalada atualmente ¢ a
Enercon E112, mostrada na Figura 2.1, com uma poténcia de 4,5 MW e diametro de

112 m.

i | &
T L L gl

Figura 2.1 - Turbina edlica de altaén a — Enercon E112 com poténcia de 4,5 MW e
diametro de 112 m.

Neste capitulo, serdo apresentados topicos relativos ao estado da arte no campo das
turbinas edlicas. Os principais componentes dos “modernos aerogeradores” serdo
apresentados, bem como, conceitos relativos ao controle aerodindmico de poténcia
aplicado as turbinas edlicas. Serdo discutidas as diversas configuragdes dos sistemas
eolicos sob o ponto de vista do gerador elétrico utilizado. Serdo também apresentados

dados que revelam o panorama mundial da energia edlica, segundo dados do GWEC.



2.2 Aerogeradores e seus componentes

O termo “aerogerador” se refere as modernas turbinas eolicas fabricadas atualmente.
Um aerogerador ¢ constituido de varios componentes que devem trabalhar em harmonia de
forma a propiciar um maior rendimento final. A seguir estdo listados os principais
componentes de um aerogerador [13]:

Péas - As pas ou hélices sdo responsaveis pela captura da energia do vento e sua

transferéncia para o eixo da turbina. Os modernos aerogeradores possuem pas, cujo

diametro de sua circunferéncia varrida varia de aproximadamente 20 m até 120m:;

Cubo (Hub) - ¢ responsavel pela fixacdo das pas no rotor (de baixa rotagcdo) do

aerogerador;

Multiplicador de velocidade (gearbox) - realiza o acoplamento do rotor de baixa

rotacao ao rotor do gerador (alta rotacao);

Gerador elétrico - converte a energia mecanica rotacional em energia elétrica. Pode

ser assincrono (de indu¢ao) ou sincrono;

Mecanismo de orientagdo (Yaw mechanism) - mecanismo de ajuste da dire¢do do

aerogerador de acordo com a direcao do vento;

Controle eletronico - Constituido por um controlador eletronico responsavel pelo

controle continuo do gerador elétrico e/ou de mecanismos, como por exemplo,

controle da poténcia ativa e reativa entregue a rede, ajuste de direcdo do aerogerador

(yaw mechanism), controle de passo (pitch control), etc;

Sistema hidraulico - Responsavel pelo acionamento do mecanismo de controle de

passo e freio mecanico;

Torre - Sustenta o acrogerador na altura onde os ventos possuem melhores condi¢des

para o aproveitamento edlico.

As turbinas edlicas utilizadas nos aerogeradores modernos de média e alta poténcia
(de 500 kW a 5 MW), geralmente sdo de eixo horizontal, utilizam trés pas com controle de
passo e sdo sustentadas por uma torre do tipo tubular [13]. O aspecto visual deste tipo de

turbina ¢ semelhante a0 mostrado na Figura 2.1.

2.3 Turbinas com controle de estol (stall) e passo (picth)

Os modernos aerogeradores utilizam dois diferentes principios de controle

aerodinamico para limitar a extragdo de poténcia na poténcia nominal do aerogerador. Sao



chamados de controle de estol (stall) e controle de passo (pitch). No passado, a maioria dos
aerogeradores usava o controle de estol simples; atualmente, entretanto, com o aumento do
tamanho das maquinas, os fabricantes estdo optando pelo sistema de controle de passo que
oferece maior flexibilidade na operacdo das turbinas eolicas [2,13]

O controle de estol ¢ um sistema passivo que reage a velocidade do vento. As pas do
rotor sdo fixas em seu angulo de passo € nao podem girar em torno de seu eixo
longitudinal. O angulo de passo ¢ escolhido de forma que, para velocidades de vento
superiores a velocidade nominal, o escoamento em torno do perfil da pa do rotor descola
da superficie da p4, reduzindo as forgas de 'sustentacdo e aumentando as forcas de “arrasto.
Sob todas as condigdes de ventos superiores a velocidade nominal, o escoamento em torno
do perfil das pas da turbina ¢é, pelo menos parcialmente, descolado da superficie
produzindo menores for¢as de sustentacdo e elevadas forcas de arrasto. Menores forgas de
sustentacdes e maiores forgas de arrastos atuam contra um aumento da poténcia do rotor.
Para evitar que o efeito de estol ocorra em todas as posi¢des radiais das pads ao mesmo
tempo, o que reduziria significativamente a poténcia do rotor, as pas possuem uma
pequena tor¢ao longitudinal que as levam a um suave desenvolvimento deste efeito.

O controle de passo, por sua vez, ¢ um sistema ativo que normalmente necessita de
uma informacdo vinda do controlador do sistema. Sempre que a poténcia nominal do
gerador € ultrapassada, devido a um aumento da velocidade do vento, as pas do rotor giram
em torno do seu eixo longitudinal; em outras palavras, as pas mudam o seu angulo de
passo para reduzir o angulo de ataque. Esta reducdo do angulo de ataque diminui as forgas
aerodindmicas atuantes e, consequentemente, a extracdo de poténcia. Para todas as
velocidades do vento superiores & nominal, o angulo ¢ escolhido de forma que a turbina
produza apenas a poténcia nominal.

Sob todas as condigdes de velocidade de vento inferior & nominal, o escoamento em
torno do perfil das pas do rotor ¢ bastante aderente a superficie produzindo sustentacdo

aerodinamica e pequenas forgas de arrasto.

! Forga de sustentagdo: for¢a ao longo da pa da turbina no sentido perpendicular & dire¢do do vento

(produz torque mecanico rotacional).

% Forga de arrasto: forca sobre a pa na mesma direcio do vento (ndo produz torque mecénico

rotacional).
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2.4 Configuracdo dos sistemas edlicos sob ponto de vista do gerador

elétrico

Outro conceito introduzido na industria diz respeito ao gerador elétrico utilizado,
onde diversas configuragdes estdo sendo atualmente empregadas. Nos ultimos 15 anos,
alguns fabricantes de aerogeradores estdo substituindo o tradicional gerador de indugdo
tipo gaiola por geradores sincronos, enquanto outros estdo optando pelo uso de geradores
de indugdo duplamente alimentados de rotor bobinado [2].

A Figura 2.2 mostra um sistema eolico de velocidade fixa que utiliza o gerador de
inducdo com rotor em gaiola. Alguns sistemas deste tipo podem operar em duas
velocidades diferentes através da mudanga do niimero de polos do gerador realizada pela
alteracdo da forma de conexdo dos enrolamentos. O multiplicador de velocidade ¢
necessario para realizar o acoplamento da turbina edlica com o gerador elétrico. Conforme
mostra a Figura 2.2, um circuito de partida sof? starter ¢ utilizado para realizar a conexao
do gerador a rede elétrica na entrada em operagdo. O banco de capacitores tem a funcao de

compensar a energia reativa consumida pelo gerador.

Multiplicador
de Soft
velocidade starter )
Gerador de inducao de T T
rotor em gaiola
9 Banco de Rede
capacitores

Figura 2.2 - Sistema edlico de velocidade fixa com gerador de indug¢do de rotor em gaiola.

A Figura 2.3 mostra um esquema de um sistema edlico com gerador de indugdo de
rotor bobinado. De forma semelhante ao caso anterior, neste sistema, o multiplicador de
velocidade também ¢ necessario para adaptar a velocidade da turbina a do gerador. O
circuito do estator do gerador de indugdo é conectado diretamente a rede elétrica. Entre o
circuito do rotor e a rede um conversor de poténcia back-to-back (bidirecional em
poténcia) ¢ inserido a fim de controlar o fluxo de poténcia no estator mesmo em velocidade

varidvel. Este sistema vem sendo cada vez mais utilizado, pois além da operacdo em
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velocidade variavel, o conversor de poténcia ¢ da ordem de 20 a 30% da poténcia nominal

do gerador.

Rede

Multiplicador
de

velocidade

1
T

Sistema de controle

Figura 2.3 - Sistema edlico de velocidade variavel com gerador de indugdo
de rotor bobinado.

A Figura 2.4 mostra um sistema edlico onde o gerador ¢ acoplado diretamente ao
eixo da turbina. Portanto, ndo utiliza o multiplicador de velocidade. Neste sistema utiliza-
se um gerador sincrono com imas permanentes ou bobinas no rotor que pode ser construido
com grande numero de polos. Isto permite a operagdo do gerador em baixas velocidades,
sendo possivel o acoplamento direto a turbina eodlica. O conversor de poténcia ligado ao
gerador, que deve possuir a mesma poténcia do gerador, permite a operagdo do sistema em

velocidade variavel [2,13,14].

KL |
T

Gerador sincrono a imas Conversor
permanentes ou com rotor de Rede
bobinado poténcia

Figura 2.4 - Sistema edlico de velocidade variavel com gerador sincrono.
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2.5 Panorama mundial da energia edlica

Segundo dados do GWEC (Global Wind Energy Council), em dezembro de 2006, a
capacidade mundial de poténcia edlica instalada era de 74.223 MW. No ano de 2006 foram
instalados 15.197 MW no mundo todo, representando um aumento de 25,6 % na
capacidade eolica instalada s6 naquele ano.

A Figura 2.5 mostra o grafico do panorama mundial da poténcia edlica instalada
destacando os dez paises lideres neste setor. Na Europa, principalmente nos paises com
bom potencial eodlico e politicas favoraveis, a industria da energia edlica tem crescido

substancialmente nos ultimos anos e respondem por 48.545 MW (65% do total mundial).
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z
S 15.000 1
s 11615 11603 11004
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2 6270
5.000 - 3136 2604 2123 1963 1716 1567
i N Oo oo o
> > @ > ® @ > 2 P
N ¢ X F SEN &
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Figura 2.5 - Panorama mundial da poténcia edlica instalada no final do ano de 2006.

No periodo 1995-2006 o crescimento médio anual da geracao edlica no mundo foi de
28,4%. A capacidade instalada acumulada neste mesmo periodo ¢ mostrada na Figura 2.6.

Na América do Sul, o Brasil assumiu uma posi¢ao de lideranga no potencial edlico
instalado, conforme mostra a Figura 2.7. No final de 2005, o Brasil possuia apenas
29 MW. Com a criagdo do PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
energia), durante o ano de 2006 foram instalados 208 MW, totalizando 237 MW de

poténcia edlica instalada no final de 2006.
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Figura 2.6 - Poténcia edlica instalada acumulada no periodo de 1995 -2006.
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Figura 2.7 - Sete paises da América do Sul e Regidao do Caribe com maior poténcia edlica
instalada no final do ano de 2006 (MW).

2.6 Conclusao

Neste capitulo foram descritos os principais componentes de um sistema eolico
utilizados atualmente. Os principais tipos de geradores utilizados em sistemas eolicos
foram apresentados. O Gerador de indugdo com rotor bobinado vem ganhando espago
neste campo, pois possibilita a operacdo em velocidade variavel com baixo custo do
conversor eletronico de poténcia. Para sistemas de alta poténcia, esta opcdo torna-se
bastante vantajosa.

O crescimento verificado na capacidade eélica instalada, no Brasil e no mundo,
mostra que este setor tem potencial para se tornar um empreendimento dindmico e
inovador, ajudando a satisfazer as demandas globais por energia ¢ a deslanchar uma nova

era de crescimento econdmico, progresso tecnoldgico e protecao ambiental.
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CAPITULO 3
SISTEMAS DE ENERGIA EOLICA — PRINCIPIOS DE
CONVERSAO DE ENERGIA

3.1 Introducéo

As turbinas eolicas sdo maquinas que transformam a energia cinética dos ventos em
energia mecanica rotacional, que tanto pode ser usado como tal, como também pode ser
transformada em energia elétrica através de um gerador elétrico.

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas que definem o modelo
aerodinamico da turbina eolica, como por exemplo, o calculo de poténcia extraida do vento

e a trajetoria de maxima poténcia.

3.2 Poténcia de umaturbina edlica

Uma turbina edlica é capaz de transformar a energia cinética do vento em energia
mecanica rotacional e pode ser vista como um motor cujo unico combustivel € o vento.

A poténcia extraida do vento por uma turbina pode ser calculada pela seguinte
expressao:

P :lpAC PV’ (3.1)

mT5 P v

O rendimento de uma turbina eélica ¢ fortemente influenciado pelo coeficiente de
poténcia Cp(A,B), cujo valor pode variar de 0 até 0,59. O limite superior é conhecido como
limite de Betz. Este limite afirma que a maxima poténcia extraida por uma turbina edlica ¢
de 59% da energia total de uma coluna de ar que atravessa a area varrida pelas pas [13].

Dentro dos limites minimo (zero) e maximo (0,59), o coeficiente de poténcia C, varia com

A e B. O valor de A € calculado pela equagdo:

_oR
4

v

A

(3.2)

Uma equagdo genérica ¢ usada para calculo de Cy(A,p). Esta equagdo ¢ baseada nas

caracteristicas aerodinamicas da turbina [15]

_CS

G, (7‘9[3): i [% ‘C3B'C4]e T—}_Cé)‘ (3.3)
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onde:

1_ 1 _0.3035 (3.4
A A+0.088 B+l

Os parametros ¢, ¢y, C3, ¢4 € Cs dependem da caracteristica aerodinamica da turbina.
Para uma turbina moderna estes parametros sdo obtidos empiricamente: ¢; = 0,5176;
cr=116;¢3=0,4;c4=75;c5=21; cg=0,0068.

A Figura 3.1 mostra o comportamento de C, em fungdo de A para diferentes valores
de B, de acordo com o modelo definido pelas equagdes (3.3), (3.4) e os parametros
definidos acima. Neste caso especifico, o0 maximo valor de Cp (Cpmax = 0,48) € encontrado

para A = §8,1. Este valor de A ¢ definido como A nominal (Anon)-

0.5 5
K RN

0.45
04 Cpméx =0.48 / \
0.35 / EL
i, /T N
[ /e \ O\

S \ \
0.1.5 / //-\ \ \

0.1 .\Bizoo \\B=15° \ \
| SN0 N\
O \ ST

0 5 10 15

Figura 3.1 - Comportamento de C, em fungdo de A e .

3.3 Trajetéria de maxima poténcia

Através da Figura 3.1 e da equacdo (3.2), conclui-se que existe uma relagdo o6tima

entre a velocidade de operacdo de uma turbina eélica e a velocidade do vento para se obter
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a maxima poténcia. Portanto, se a velocidade da turbina for alterada de forma a manter A
no seu valor nominal, a poténcia extraida pela turbina ¢ méxima.

A Figura 3.2 mostra a trajetoria de méaxima poténcia de uma turbina edlica para
varias velocidades de vento. A cada velocidade de vento, o ponto de méaxima poténcia
ocorre em diferentes velocidades de operacdo da turbina. Se a cada velocidade de vento a
velocidade da turbina for adaptada, ocorrera um ganho de energia produzida. De acordo
com [16,17], nos sistemas edlicos com velocidade variavel, o ganho de energia pode variar
de 3 a 28% quando comparados com os sistemas de velocidade fixa, dependendo das

condicdes do vento e dos parametros da propria turbina edlica.

Trajetéria de
maxima
poténcia Velocidades

de vento

aumentando

Velocidades
de vento

Poténcia extraida pela turbina

Velocidade da turbina

Figura 3.2 - Trajetoria de mdxima poténcia.

3.4 Caracteristicade uma turbina de 4 kW

Na prética, uma turbina edlica ndo pode operar sobre a trajetoria de maxima poténcia
para qualquer velocidade de vento. Existem limites praticos de velocidade minima e
maxima de operagdo da turbina que necessitam ser respeitados.

A Figura 3.3 representa a trajetoria de maxima poténcia de uma turbina eodlica com
poténcia nominal igual a 4 kW em fung¢do da velocidade de um gerador elétrico (DFIG de

60 Hz, 4 polos). Neste caso, foi escolhida uma faixa de variacao de velocidade de 30% em
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torno da velocidade sincrona (1800 rpm) do DFIG. Entre os limites de velocidade minima
e maxima a poténcia varia de acordo com a linha tracejada entre o intervalo A-D. Este
intervalo pode ser dividido em trés diferentes subintervalos:

Subintervalo A-B - neste intervalo a turbina edlica opera com velocidade constante
no seu valor minimo. Neste trabalho, a velocidade minima da turbina eélica de 4 kW sera
ajustada tal que o gerador opere na velocidade minima de 1260 rpm (30% abaixo da
velocidade sincrona);

Subintervalo B-C - Neste intervalo a velocidade da turbina edlica ¢ ajustada de modo
que a poténcia seja maxima para cada velocidade de vento. Neste intervalo a turbina
realiza a trajetoria de maxima poténcia (Maximum Power Tracking);

Subintervalo C-D - Neste intervalo a poténcia varia de acordo com a velocidade do
vento e a velocidade da turbina ¢ mantida constante no seu valor maximo.

A poténcia nominal do sistema ¢ atingida na velocidade de vento igual a 11,5 m/s e
velocidade do gerador igual a 2340 rpm. Na Figura 3.3, o ponto D indica a operacao do
sistema nestas condi¢des. O ponto A define o inicio da operagdo do sistema com a

velocidade de vento de 5 m/s e velocidade do gerador de 1260 rpm.
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Figura 3.3 - Comportamento da poténcia extraida pela turbina em fun¢do da velocidade
de rotagdo do gerador para diferentes velocidades de vento.
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A poténcia extraida do vento pela turbina edlica ¢ definida pela equacdo (3.1) e,
conhecendo sua velocidade, o torque imposto ao eixo do gerador pode ser obtido:

P
= e (3.5)
()

r

mec

A turbina edlica impde um torque ao eixo do gerador e a velocidade ¢ imposta pelo
torque eletromagnético do gerador. Este modo de ajuste de velocidade, onde a equacao
(3.2) ¢ obedecida com A no seu valor nominal, ¢ valido entre os pontos de minima e
maxima velocidade do gerador. Quando a velocidade do vento ultrapassar seu valor
nominal, o aumento do angulo de passo (f3) ird limitar a energia capturada pela turbina
através da redugdo do valor de C,, de forma a manter a poténcia constante no seu valor
nominal.

A Figura 3.4 mostra as curvas de poténcia e do adngulo de passo em funcdo da
velocidade do vento. Abaixo da velocidade de vento nominal, de 11,5 m/s, o angulo de
passo B ¢ igual a zero mantendo as condi¢des de maximo aproveitamento da energia do
vento. Quanto a velocidade do vento ultrapassa o valor nominal, a poténcia da turbina ¢
limitada em seu valor nominal através do aumento do valor de . A velocidade do vento
maxima de operagdo da turbina é de 25 m/s. Acima deste valor, o sistema ¢ desligado, as
pas da turbina sdo levadas a posicdo de embandeiramento (minima for¢a de sustentacdo) e

através de um freio mecanico a turbina € travada.
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Figura 3.4 — Curvas da poténcia e angulo de passo em fungdo da velocidade do vento.
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3.5 Conclusao.

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos de conversdo
aerodinamica de energia aplicada as turbinas eolicas. Através de conceitos aecrodinamicos,
o modelo matematico que descreve o comportamento da turbina edlica foi analisado.
Conforme o modelo apresentado, a poténcia extraida dos ventos por uma turbina eélica
depende da velocidade de vento ao cubo. P ara uma variagao na velocidade do vento, por
exemplo, de 10 para 11 m/s, a poténcia captada aumenta em 33,1%. Devido a esta grande
dependéncia entre a poténcia e velocidade do vento, para que um determinado local tenha
um bom potencial de produgdo de energia edlica, ¢ conveniente ter condicdes de alta
velocidade com minima variagao dos ventos.

As curvas de poténcia em func¢do da velocidade da turbina para diferentes valores de
velocidade de vento salientam a grande vantagem dos sistemas que operam em velocidade
variavel. Além do ganho extra de energia produzida, as turbinas edlicas a velocidade
varidvel sdo vantajosas, se comparadas com as de velocidade fixa, pela redu¢do dos
impactos das turbuléncias do vento sobre a estrutura mecanica e da qualidade da energia

entregue a rede.
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CAPITULO 4
SISTEMA DE CONTROLE DO DFIG

4.1 Introducéo

Dentre os varios tipos de geradores utilizados em sistemas de geracdo edlica, o
gerador de indugdo de rotor bobinado (DFIG — Doubly Fed Induction Generator) ja esta
consolidado em aplicacdes de média e alta poténcia. Apesar do uso de escovas, o DFIG
apresenta caracteristicas como: reduzido tamanho do conversor conectado ao circuito do
rotor € operagao em velocidade variavel.

O controle vetorial do DFIG com orientagdo pelo fluxo do estator tem sido
amplamente utilizado por varios autores [4,5,10,18]. Por exemplo, em [5] o controle
vetorial do DFIG conectado a rede ¢ utilizado num sistema com poténcia de 7,5 kW. Sao
apresentados resultados experimentais que demonstram o bom desempenho do sistema no
seguimento da trajetdria de méxima poténcia da turbina edlica.

Em sistemas eolicos, o processo de sincronizacdo do DFIG com a rede ¢ tratado por
alguns autores. Em [19], o sincronismo ¢ realizado aplicando a estratégia de controle direto
de torque ou DTC (Direct Torque Control) modificado. No controle vetorial com
orientagdo pelo fluxo do estator foram encontrados apenas dois artigos que tratam o tema.
Em [20], o sincronismo entre as tensdes do estator e da rede ¢ realizado ndo apresentando
detalhes da estratégia adotada para controlar a corrente magnetizante do gerador. Em [21],
o processo de sincronizagdo ¢ realizado através de um sistema sem a utilizagdo do sensor
de posi¢ao do rotor.

Neste capitulo serd realizada uma analise do modelo do DFIG em sistemas de
geracdo edlica. Sera apresentada uma analise matematica do balango de poténcia do DFIG.
O controle vetorial do DFIG com orientagdo pelo fluxo do estator sera abordado
considerando a parcela de perdas no ferro. Serdo utilizados conceitos de modelagem das
perdas no ferro aplicadas ao acionamento do motor de indu¢cdo com o rotor em gaiola
[22,23]. Sera apresentado o procedimento de projeto das malhas de controle envolvidas no
sistema de controle do DFIG. O sistema de controle do DFIG implementado em ambiente
de simulagdo sera mostrado na forma de diagrama de blocos. O processo de sincronizagao

entre as tensodes do estator e rede ¢ descrito e resultados de simulagdo sdo apresentados.
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4.2 Configuracédo do DFIG em sistemas eolicos.

O sistema de geracdo elétrica a partir da energia edlica baseado no DFIG esta
representado na Figura 4.1. Neste sistema, o eixo do rotor ¢ acoplado a turbina edlica
através de um multiplicador de velocidade (gearbox) responsavel pela amplificagao da
baixa velocidade da turbina a maior velocidade de operagao do DFIG. O circuito do estator
¢ ligado diretamente a rede elétrica de tensdo e freqiiéncia fixa. O enrolamento do rotor ¢
ligado a rede através de um conversor de freqiiéncia bidirecional em poténcia composto de
dois conversores eletronicos acoplados via barramento CC. Os dois conversores serao
denominados de conversor do lado do rotor e conversor do lado da rede, conforme
representado na Figura 4.1.

O sentido do fluxo de poténcia no circuito do rotor depende da velocidade de
operagdo do gerador. Para velocidades menores que a velocidade sincrona (modo
subsincrono), o circuito do rotor consome poténcia. Para velocidades maiores que a
sincrona (modo supersincrono), o circuito do rotor fornece poténcia a rede de alimentagao.
O objetivo do conversor do lado do rotor € controlar a poténcia ativa e reativa no estator do
DFIG através do circuito do rotor. A principal fun¢ao do conversor do lado rede ¢ manter
constante o valor da tensdo CC entre os conversores, independente do sentido da poténcia
no rotor [5]. O conversor do lado da rede serd discutido com mais detalhes no préximo

capitulo desta tese.

Rede
DFIG
Multiplicador R
de velocidade N
1
| |
Conversor do Conversor do : :
lado do rotor lado da rede | | Reatancia
| |
| |

HeT 1

Figura 4.1 - Sistema edlico baseado no DFIG.
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Fazendo uma andlise ideal do balangco de poténcia do sistema, a turbina eélica
transfere energia para o gerador que a transforma em energia elétrica no estator. Este, por
sua vez, fornece uma parcela desta poténcia ao circuito do rotor. Em termos de poténcia:

Proe =P~ P, (4.1)

mec

A poténcia mecanica ¢ definida como:

P.=T (4.2)

mec mec " r

Em regime permanente, os torques mecanico e elétrico se igualam. Portanto,

substituindo a velocidade mecanica pela velocidade elétrica, obtém-se:

Pee =T, -(1-5) o, 4.3)
ou:

P,.. =T,0,—sT,o, (4.4)

As poténcias desenvolvidas pelo estator e rotor sao dadas, respectivamente, por (4.5)
e (4.6):

Py =T, 0 (4.5)

B =B — B :STe(Ds (4.6)
ou:

P. =sP, (4.7)

Portanto, no sistema representado pela Figura 4.1, se a variagdo de velocidade do
gerador permanecer dentro de uma faixa limitada, em torno da velocidade sincrona, a
poténcia dos conversores eletronicos podera ser dimensionada para apenas uma parcela da
poténcia total da maquina. Por exemplo, sendo @, a velocidade do gerador ¢ @ a
velocidade sincrona, se for considerado uma regiao de operagao tal que 0,7ws < @, < 1,3,
os conversores € demais componentes associados serdo dimensionados para 30% da

poténcia do gerador.

4.3 Modelo do DFIG nas variaveis dq

O DFIG pode ser convenientemente analisado através das equagdes de tensdo nos
eixos de referéncia ortogonais dg com velocidade sincrona o [24].

Para o circuito do estator:
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. d
Vgs = Lilgs T Og Ay, + El

qs qs
4.8
Vi =Td, —OA .+ il o
ds sds s”gs dt ds
Para o circuito do rotor:
. d
Vgr = Loy, + (05 = p@, ) Ay, +E/1q,, o

. d
Var = Yrlar _((Ds _pwr)ﬂ“qr +Eﬁ“dr

As relacOes matematicas entre os fluxos ¢ as correntes do estator ¢ rotor sao
expressas a seguir:
Ags = Lilgs + Linigr

;tds = Lgigs + Liniy,

] . (4.10)
Agr = Linigs + Lyiy,
j’dr = Lmids + Lridr
onde,
L.=L,+L
s- 7l T m 4.11)
Lr:Llr+Lm

Substituindo (4.10) em (4.8) e (4.9), o circuito equivalente do DFIG nos eixos de

referéncia dq pode ser obtido por observacao das equagdes (4.12) e (4.13), como mostrado

na Figura 4.2.
. d . d . .
Vqs = rSqu + O‘)S/lds + LISEqu + LmE(qu + lqr) itn
: d . d,. . (12
Vs = Tslds — (Dsﬂ“qs +L Elds +L, E(lds + ldr)
e
. ) d
Vgr = iy, +(0g —p@, ) Ay + Ly —i, +Lm5(l‘” +zq9)
4.13
d (4.13)
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W — P )y
I (Dslds Lls Llr ( P ) ¢ T;
+ W YN U +
lgs Igr
Vgs L Var
T (’Jsﬂqu Lls Llr ((’Js - pa)r)ﬂqr r
+ W YY) @ 4; +
lds Ldr
Vds Lm Var
Figura 4.2 - Circuito equivalente nos eixos de referéncia dqs.
O torque eletromagnético desenvolvido pela maquina ¢ definido:
3(P : .
T, = E[Ej(ldslqs ~ Aysias ) (4.14)

O acoplamento entre as varidveis elétricas e mecanicas obedece a seguinte equagao:

d
JD%+BD0)F+TL =T (4.15)

Controle do DFIG com orientagcédo pelo campo do estator

O controle do DFIG com orientacdo pelo fluxo do estator ¢ realizado com o sistema

de eixos de referéncia ortogonais dgs girando na velocidade sincrona @; € com o eixo d;

alinhado com o fluxo do estator, de tal forma que o fluxo ¢ constante na dire¢ao do eixo d;

e zero segundo a dire¢do do eixo ¢, ou seja:

/1ds = ﬂ’s (4 16)
Ay =0 ‘

Como o estator esta conectado diretamente a rede de tensdo e freqliéncia fixa e a

influéncia da impedancia do estator ¢ pequena, a corrente de magnetizagao (i,;) pode ser

considerada constante.

Logo:
/1s = ﬂ“ds = Lmims (417)

De (4.10) e (4.16):
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i =——m (4.18)

A partir de (4.10), (4.17) e (4.18), resulta:

Agr = 0Ly,
2. (4.19)
j’a’r = % + GLridr
S
onde:
2
o=1- Lin (4.20)
LSLT

Substituindo (4.19) em (4.9):

- 2
i
— qr m ; ;
Vgr =iy, + 0L, + Oy, ( L Ips T cerzer

d ; 4.21)
. di,, .
Var = Llgy + GLr ? - a)slipGLrlqr
onde:
a)slip = 0‘)5 - pa)r (422)

A equacado do torque eletromagnético em func¢do da corrente no rotor pode ser obtida
substituindo as equacdes (4.18) e (4.17) na equacdo (4.14). Desta forma:

3(P\L%, .
T, = _E(EJL_mlmslqr (4.23)

S

ou em fungao do fluxo do estator:

L
T - _%GJL_IH A, (4.24)

S

A dinadmica da méquina de inducdo de rotor bobinado, com controle por orientacdao
de campo no fluxo do estator se resume matematicamente as equacdes (4.21), (4.23) e

(4.15).

4.5 Modelo do DFIG nas variaveis dqg incluindo as perdas no ferro

Geralmente, no controle da maquina de indugdo, as perdas no ferro ndo sdo

consideradas. Na pratica, as perdas no ferro provocam uma diminui¢do do torque
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eletromagnético, reduzindo a eficiéncia da maquina. O controle do DFIG pode considerar

esta parcela de perdas se, através do circuito equivalente nos eixos dg, forem incluidas uma

resisténcia no circuito do estator e outra no rotor, conforme representado na Figura 4.3

[22,23].
L sAds ((’JS -p a)l’)ﬁ“dr
T Is Lls I
+ W @ @ YTYTYN) . +
Igs Igr
Vys lfes Lm Iter Var
Wque l iqm wqrfe
I Lls (’Jsﬂqu ((’Js —-p a)r)ﬂlﬁ Ll r
s r
+ —  AMN—YY m m YY) +
lds Ldr
Vs les L Ier Var
| Lage | lan | tarse

Figura 4.3 - Circuito equivalente dq do DFIG com a inclusdo das perdas no ferro.

Na modelagem do DFIG com a inclusdao das perdas no ferro, as equacdes de tensio

do estator e rotor sdo expressas, respectivamente, por:

. d
Vgs = Lslgs + O Ayq +E/1qs
4.25
Vo =Ly —OA +il ( :
ds stds s”qs dt ds
. d
Vr = iy, + (0 —pw, ) Ay, +E/1qr
P (4.26)
Var = Yilgy — ((Ds — b, )lqr + Eﬂ“dr
onde:
/lqs = LlSiqS + Lmlqm
Ags = Liglgs + Linlap 427)
iqr - LlSqu + Lmlqm
Z’dr = Llsidr + Lmidm
Lgm = lgs +lgr ~lgsfe ~ lgife (4.28)
Lim = Lds + gy = ligfe = Larfe
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O torque eletromagnético ¢ calculado pela expressao:

T, = %(gj |:Lmiqs (idr - idfe ) — Ly (iqr - iqfe ):| (4.29)

4.6 Modelagem do controle do DFIG considerando as perdas no ferro

A orientacdo dos eixos de referéncia do estator poder ser realizada da mesma forma

como citado no item anterior, isto é:

Ads = ﬂ’s 430
ﬁqs — 0 ( * )
Fazendo:
’:qfe = ’:que + ’:qrfe 431)
Lafe = lasfe t Larfe
Com (4.27), (4.28) e (4.31), as correntes no estator sao calculadas:
. L, . .
g = —L—m(qu —lig)
s (4.32)
: L, ..
lgs = _L_S(ldr —igp)
Os fluxos dq no rotor sdo obtidos:
. L, .
ﬂ’q}’ = GLrlq}’ + L——l Lmque
s (4.33)
. L .
Agr = 0Ly, +L_m(ﬁ”s + Lmldfe)
S
Substituindo (4.33) em (4.26), resulta:
. di, L .
Vqr = I'rlqr + GLI. th + a)slip GLrldr + L_m(ls + Lmldfe ):|
- ) (4.34)

di L
Vi = rrid}, +GLI‘ i—a)sﬁp GLriqr + —m—l Lmque
dt L
Comparando (4.34) com (4.21), é possivel concluir que o fato de considerar as
perdas no ferro do DFIG ocasiona uma pequena alteracdo no algoritmo de controle. Por
outro lado, se em (4.34) as perdas no ferro forem desconsideradas, zerando as correntes iy

€ i4%, chega-se no modelo descrito em (4.21).
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4.7 Calculo da poténcia ativa (P) e reativa (Q) no estator e rotor do DFIG

No DFIG, conforme mostra a Figura 4.1, o fluxo de energia se da tanto pelo circuito
do estator quanto pelo circuito do rotor. O conversor bidirecional em poténcia ird impor no
rotor valores de tensdo e corrente para que as poténcias ativa e reativa no estator sejam
controladas de acordo com as condi¢des do sistema. Neste item serd apresentada a dedugao

matematica das poténcias ativa e reativa no circuito do estator e rotor.
4.7.1 Célculo de Ps e Qg

A forma geral das poténcias ativa e reativa no estator em fun¢do da tensdo e corrente
nos eixos de referéncia dg; €:
3 . .
Ps - E(Vdslds + Vaslgs )
(4.35)

0, = %(Vqsids - Vdsiqs)

Em regime permanente o fluxo A4 € constante, portanto, o termo que contém sua
derivada em (4.25) ¢ igual a zero. Considerando (4.30), as tensdes vy € Vg €m regime

permanente podem ser expressas:

{vqs = Iyl + O A

. (4.36)
Vas = Lslgs

Substituindo (4.36) em (4.35) ¢ usando as relagdes (4.27), (4.28) e (4.30), as

poténcias P e Oy serdo calculadas em fungdo das correntes no rotor:

(4.37)

2 .2 ..
Se o termo T (zqs +i7 ) , que representa as perdas no cobre do circuito do estator, for

desprezado juntamente com as correntes i, € iz, que representam as perdas no ferro, a
qfe Ife

poténcias ativa e reativa sdo calculadas por:
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IJS = —E—m/’is(!)slqr
. (4.38)
0 3ol 3 Lyod
STy L. 2 L. @

Analisando-se (4.38), conclui-se que P e O; podem ser controladas através das

correntes iy € iy, respectivamente.

4.7.2 Calculo de P, e Q;

De forma semelhante ao calculo de poténcia no estator, as poténcias ativa e reativa
no rotor (P, e O,) sdo expressas em fungao das tensoes e correntes nos eixos de referéncia

dg; no rotor:

B’ = é(Vqriqr + vdridr )
23 (4.39)
Qr = E(vqr Lgr — Var iqr )

Se em (4.26) forem consideradas apenas as tensdes no rotor em regime permanente
considerando (4.33), as poténcias ativa e reativa no rotor sao expressas pelas equagdes a

seguir:

S S

3 L. . ) L .. 2 2
])r = E a)sh-p |:L—mlqr (ﬂs +Lmldfe)+(1_L_mijldrque:|+rr (lql’ +ld}")
(4.40)
3 2,2

L. ' Lo -
Q}’ = Ea)sh.p |:L_mﬂ’sldr +0 Lr (lqr + 1y ) +L_r;l(ldrldfe + lquqfe)_ Lmlquqfe}
S

Analisando (4.40), se o gerador opera na velocidade sincrona, onde @y, = 0, a
poténcia ativa no rotor sera apenas a parcela das perdas no cobre. Existirda uma velocidade,
pouco além da sincrona, em que a poténcia ativa no rotor ¢ nula. Neste ponto, a parcela de

perdas no cobre do rotor € suprida pelo proprio efeito gerador do circuito do rotor. Se a

parcela r, (igr + ijr ), que representa as perdas no cobre do rotor, for desprezada, a poténcia

ativa no rotor ¢ proporcional a velocidade de escorregamento @y;p.
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A poténcia reativa, conforme definida por (4.40), ¢ diretamente proporcional a
velocidade de escorregamento @y;,. A poténcia reativa € positiva para a regido
subsincrona, negativa na regido supersincrona e zero na operagcdo do DFIG na velocidade
sincrona.

Se em (4.40), tanto as perdas no cobre do rotor quanto as perdas no ferro forem
desprezadas, o calculo das poténcias no rotor pode ser bastante simplificado, como

expresso pelas equacdes a seguir:

lip iqr
s 4.41
3L ‘ (4.41)
Qr = EL_;tsa)slipldr

4.8 Sistema de controle do conversor do lado do rotor

A Figura 4.4 mostra o diagrama esquematico do controle do conversor do lado do
rotor do DFIG. Neste sistema, a posi¢ao do fluxo do estator ¢ calculada através das tensoes
e correntes medidas no estator. A posi¢do dos eixos de referéncia dg, ¢ obtida através da
diferenga entre a posi¢ao do fluxo do estator e a posi¢ao do proprio rotor. Por meio de duas
malhas de controle, as correntes no rotor sao controladas nos eixos de referéncia dg;. O
torque eletromagnético do gerador ¢ controlado através da malha de corrente iy, € a
poténcia reativa através da malha de corrente i;. A seguir serdo apresentados topicos
detalhando o funcionamento do sistema apresentado no diagrama de controle da Figura

4.4.

4.8.1 Obtencéo da posicao do fluxo do estator

As tensdes e correntes de linha, Viyps, Vs € iys, is,- ics, $20 medidas e transformadas
nas respectivas tensdes e correntes nos eixos de referéncia estaciondrios ¢f do estator.
Devido a ligacao tridngulo do enrolamento do estator, o eixo ¢ ¢ alinhado com a tensdo

Vaps, como representado na Figura 4.5:
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Figura 4.5 — Tensoes de fase e de linha do estator e o sistema de eixos afs.
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As tensoes e correntes nos eixos af sdo calculadas pelas expressoes:

Vas = Vabs
B (4.42)
Vﬂs = _?(Vabs + 2Vcas)

. 1. .
lys = E(ZAS + lBs)

NG

Lg = ?(iAs + g, = 2icy )

(4.43)

O fluxo produzido pelo enrolamento do estator ¢ calculado através da integracdo da

forga contra-eletromotriz [25]:
/las = I(Vas - I.siots )dt
/155 = J‘(Vﬁs — L, )dt

O célculo do fluxo através da integracdo da forca contra-eletromotriz, adotado neste

(4.44)

trabalho, ¢ relativamente simples e requer apenas o conhecimento da resisténcia do estator
da maquina. A resisténcia do estator foi considerada constante, entretanto, dependendo da
aplicagdo, sua variagdo em fun¢ao da temperatura pode ser compensada [26].

A integragdo da forca contra-eletromotriz por um integrador puro gera problemas de
saturagdo e offset no calculo do fluxo. Isto ocorre devido a condicdo inicial, offset e ndo
idealidades dos sinais das tensdes e correntes. Para resolver este problema, o valor do offset
a cada periodo do sinal de saida ¢ compensado na entrada do integrador discreto, como
representado na Figura 4.6 [27]. O valor médio do fluxo ¢ detectado através da média entre
os pontos de maximo ¢ minimo a cada periodo. O valor de Ky define a velocidade da
correcao do offset e pode ser ajustado dependendo da amplitude do offset. Neste trabalho,

com tempo de amostragem (Tg,) de 2us, foi adotado um K¢ = 100.

1
—_— .
z
Vaﬁ ;
. L +
(Vaﬂ —rslaﬂ) )@—»+ ¥ > ap
.
1 Calculo do
off valor médio
‘L Uma vez por
- .
‘ | periodo

KfTs

Figura 4.6 — Integrador discreto no calculo do fluxo af do estator.
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A partir dos fluxos aff e da posicao &, a transformada de Park (ou aff/dq) ¢ usada
para obter os fluxos no sistema de eixos girantes dgs, conforme as expressdes a seguir:

{ﬂ,ds = Ay ©08(6, ) + Az, sin (6

) (4.45)
Ays = —As 8N (6, ) + A cos(6,)

A posi¢ao do fluxo 6 ¢é calculada por um PLL conforme o digrama mostrado na

Figura 4.7 [28]:

Integrador
Controlador discreto
= o
ﬂ’qs 0 P Tv z s>
z-1
Atraso de uma
amostra
iqs - O l -
dq Aggs z

-5
ﬂ’ds QB ;i’ﬂg

Figura 4.7 — Calculo da posi¢do do fluxo do estator com PLL.

De acordo com a Figura 4.7, os fluxos nos eixos de referéncia ¢f sao transformados
para o sistema dg; a partir da posicao 6, fornecida pelo PLL. A posi¢do 6 ¢ obtida através
da integracdo do sinal de velocidade que ¢ constantemente ajustado pelo controlador PI de
tal forma que o fluxo A, na dire¢do do eixo g, seja nulo, ou seja:

A=A
{ aoTn (4.46)
Ay =0

O valor s adicionado a saida do controlador PI é usado para ajustar a condi¢do
inicial do PI e levar o PLL a condi¢do de regime permanente mais rapidamente.

O controlador PI foi projetado considerando a malha de controle do fluxo segundo o
eixo ¢;. A Figura 4.8 pode ser utilizada para analisar a dindmica do PLL.

Na Figura 4.8 ¢ considerado um erro de posi¢dao de A6, entre a posi¢do do fluxo A, e

a posi¢ao do fluxo estimada pelo PLL, ou seja:

AO,= 0, - 6, (4.47)

O fluxo segundo a direcao do eixo ¢, ¢ dado por:

Ags = Agsen (A@S ) (4.48)
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Para valores pequenos de Aé,, pode-se aproximar:

Ags = AgA0, (4.49)

kqs

Figura 4.8 — Alinhamento do fluxo A; com o eixo d.

O controlador PI, no formato zero-pdlo, ¢ definido pela funcdo de transferéncia (FT)
no plano z com um poélo em +1, um zero em Z. e um ganho K.. Desta forma, a FT Gm(z)
do controlador ¢ expressa da seguinte forma:
K. (z-Z,)

(z=1)

G.p(2) = (4.50)

A Figura 4.9 mostra a malha de controle do fluxo A, utilizada no projeto do

controlador G (z), de acordo com o diagrama apresentado na Figura 4.7.

Congola(gsr Pl Integrador ~ Atraso de uma
oD discreto amostra

hgs =0 K, (z-2,) T z 1 VRN gs

J— s

(Z-l) o (Z—l) z

A\

Figura 4.9 — Malha de controle do fluxo segundo a dire¢do ;.

O controlador G¢p (z) foi projetado no plano z, tal que o par de polos dominantes em
malha fechada tenha um coeficiente de amortecimento & de 0,7 e um tempo de

acomodagdo (settling time) a 5% de 0,01s. Com os dados apresentados no Apéndice A, o
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valor de A; pode ser calculado com boa aproximagdo, desprezando-se a influéncia das
correntes no estator, da seguinte forma:

o Vabsmdx _ \/5311
i ® 120n

N

= 1,43 Wb (4.51)

Portanto, com o tempo de amostragem T, =200 us e A, = 1,43 Wb, os parametros do

controlador sdo calculados:

G.p (z)

©567(z-0,9246)

(z-1)

O procedimento de projeto do controlador G¢(z), neste caso, ¢ semelhante ao projeto

(4.52)

dos controladores de corrente, que sera apresentado detalhadamente ainda neste capitulo.

4.8.2Resultados de simulagdo do PLL estimador de fluxo

Os resultados apresentados neste item foram obtidos através da simulacdo do sistema
realizada no Matlab/Simulink. Estes resultados se referem ao sistema nas condigdes
nominais, com velocidade de 2340 rpm (30% além da velocidade sincrona de 1800 rpm).
O fator de poténcia unitario no estator foi ajustado através da malha de controle de
poténcia reativa.

A Figura 4.10 mostra as tensdes do estator Veps, Veas, Vas, Vs € as correntes iy € ig
em pu. Para as tensdes abc e aff no estator 1 pu = 311 V e para a corrente no estator
1 pu=7,14 A. De acordo com a transformac¢do abc/af3, definida pela equacao (4.42), os
sinais das tensdes Vs € Vy devem estar em sincronismo. Esta condi¢do ¢ confirmada
comparando as curvas de Vs e Vs na Figura 4.10. Na mesma figura, ¢ possivel visualizar
que a tensdo Vi estd /2 radianos adiantada em relagdo a V. O fator de poténcia unitario
no estator pode ser verificado comparando as tensoes V,p,; ou Vs com a corrente iy A
corrente i, estd m radianos defasada em relagdo a V, indicando que o gerador esta

fornecendo energia para a rede com fator de poténcia unitario.
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2.2 2.21 222 2.23 2.24 2.25
Tempo (s)

Figura 4.10 — Tensoes no estator Vaps, Veas € Vas e Vps (1 pu = 311 V); Correntes no estator
las Ips (1 pu=7,14 A).

Nas mesmas condi¢des em que foram obtidas as curvas apresentadas na Figura 4.10,

o fluxo nos eixos de referéncia af; e dgs do estator, juntamente com a posicao 6 estimada

através do PLL, estio mostradas na Figura 4.11. Os fluxos A, € Ag sdo quantidades

alternadas com defasamento entre si de m/2 radianos. Desconsiderando a influéncia das

correntes no estator, os valores maximos dos sinais de A, € Ag podem ser

aproximadamente calculados em pu como:

1,43

A (pu) = =1,73 pu (4.53)
s base
onde:
V.o
As base = —- = 13210; =0,825 Wb (4.54)

S

Através das curvas dos fluxos dg, apresentadas na Figura 4.11, onde A4 = Ase 445 =0

¢ possivel comprovar o correto funcionamento do PLL implementado.
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Figura 4.11 — Fluxo nos eixos aff e dq do estator (I pu = 1,43 Wb) e posicao do fluxo 6.

A Figura 4.12 mostra a dinamica do fluxo dg no estator durante o processo de partida

do sistema. O alinhamento do eixo d; com o fluxo A € atingido em aproximadamente

0,15 s. Durante o primeiro ciclo da rede, ocorre uma forte oscilagdo nos sinais de Ay € Ay,

pois o offset da integracao discreta do fluxo ¢ corrigido a partir do segundo ciclo dos sinais

de ﬂ/as (§] ﬂ’BS'
2 T T T
1.5F / _
— ;Lds
3
& 1} .
&
~<
"w 0.5¢ 7
"‘<U Aqs
0 — N
_05 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo (s)

Figura 4.12 — Fluxo dg no estator durante a partida do sistema.
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4.8.3 Malhas de controle de corrente do rotor.

O projeto do controlador PI discreto das malhas de controle de corrente no rotor sera
realizado baseado no modelo vetorial do DFIG apresentado no item 4.3 deste capitulo.

As fungdes de transferéncia da planta das malhas de controle de corrente iy, € iy sdo
idénticas. A seguir serd apresentado o projeto do controlador de corrente i, Entretanto, o
mesmo procedimento ¢ valido para caso da malha de corrente iy -

Na equagdo(4.21), as tensdes v, € V4 € as correntes ig- € iy estdo referidas ao
enrolamento do estator do DFIG. Para o céalculo do controlador das malhas de corrente no
rotor, estas tensoes e correntes serdo referidas ao proprio circuito do rotor. A constante ap

relaciona as tensOes e correntes referidas ao estator com as tensdes € correntes reais no

rotor:
v!
__ar
Vgr = ;
p (4.55)
V'dr
Vir
ap
€
.
{l‘” “har 9D (4.56)
C
lgp =V gr dp

A FT que define a planta das malhas de corrente i'q, e i'q, ¢ obtida através da

substituicdo de (4.55) e(4.56) em (4.21) .Para a malha de corrente i 'qr, tem-se:

i, (s) i (s) a’
G =1 == = D 4.57
o (5) v' (s) v"(s) oL, s+r (4:57)
onde:
L :
v"qr = V'qr_ a)slip (L_mlmb + GLrler (4 58)

noo_
v dr _vdr+a)

slip GLr lqr

O segundo termo do lado direito de (4.58) ¢ compensado nas malhas de controle de
corrente i 'q, el 'dr pelos termos V’qu e V’Cdr, respectivamente, como mostrado pela Figura 4.4,

onde:
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(4.59)

S

L2
1 _ m - .
chr - a)slip L Lons + GLraDl dr

' —
Vcdr =0

-1
slip GLr aDl qr

A ferramenta matematica comumente usada na andlise e projeto de controladores
discretos ¢ a transformada z [29]. A transformada z, aplicada em sistemas discretos, ¢
similar a transformada de Laplace utilizada na andlise de sistemas continuos.

Como o controle do sistema ¢ realizado no modo discreto, ou seja, apenas nos
instantes t = kTycom k = 1, 2, 3, ...,c0 , ndo serd possivel estudar o sistema completo em

tempo continuo, mas apenas nos instantes de amostragem. Assim, acharemos a FT discreta

do sistema composto pelo sustentador de ordem zero B, (s) , juntamente com processo

Gip(s) como mostrado na figura abaixo:

u(kT,) . (5 u(t) N y(1) y(KT,)

Figura 4.13 — Sustentador de ordem zero e a FT da planta.

A FT no dominio s do sustentador de ordem zero dada por:

1-¢&

S

B, (s) = (4.60)

A FT discreta Gip(z) € encontrada através da transformada z do produto de B,(s) com

Gip(s). Portanto:

1 (1 - A)a,zj
G. =~ 7 7 4.61
iD (Z) rr (Z _ A) ( )
onde:
I
A=e 7 (4.62)
—_— (4.63)
I‘I'
Fazendo:
1- A
K, = (r—] a;, (4.64)
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G (z2)=7—" (4.65)

O controlador PI discreto pode ser representado pela FT que evidencia a posi¢ao do

p6lo em +1, do zero em Z. e do ganho K, como segue:

Gup (2) = % (4.66)

O conversor PWM ¢ modelado por uma FT em z que introduz um atraso de duas
amostras, através do bloco 1/z* [5]. O produto de Gip(z) com a FT do conversor define a

FT da malha de controle de corrente Gip(z):

G,p(z)= 5 (4.67)
> \# _zz(z-A) '
GciD (Z) Conversor PWM GiD (Z)
Ly (Z) + e,(z) K, (z - Zc) 1 N K, izzr (Z) g
(z - 1) z* (Z - A)

(b)
Figura 4.14 (a), (b) — Diagrama da malha de controle da corrente iy,.

A FT em malha aberta do ramo direto Go(z) ¢ obtida pelo produto de G¢ip(z) com
Gpin(z), representados na Figura 4.14 (b). Assim:

K. K, (z-Z
G, (2) = 5 (2-2) (4.68)
z (z - 1)(2 - A)
De acordo com a Figura 4.14, a FT em malha fechada ¢ dada por:
K. K, (z-Z
Girp (2) = — Ko (2-2) (4.69)

z"(z-1)(z- A)+KCKp (z-Z4)
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O método do lugar das raizes, frequentemente utilizado no projeto de controladores
continuos, pode ser estendido para o projeto do controlador discreto sem modificagdes,
exceto na analise da estabilidade do sistema, quando o eixo jw do plano s ¢ trocado pelo
circulo unitario no plano z.

A seguir serd apresentado um procedimento de projeto do controlador PI digital da
malha de controle de corrente no rotor para o protdtipo do DFIG de 3 kW, cujos

parametros estdo apresentados no Apéndice A.

A constante de tempo da planta Gpip(s) ¢ definida como t= oL, . Para os
rr
parametros do gerador (Apéndice A), tem-se:
T=28,6ms (4.70)

Para o sistema em malha fechada, serd imposto um tempo de resposta a 5 % (tse)

trés vezes menor que a constante de tempo 1 da planta da malha de corrente:

tso, = = = ———— = 9,54 ms (4.71)

Para o projeto do controlador PI através do lugar das raizes por pdlos dominantes, a
freqliéncia natural ndo amortecida ®, do sistema a malha fechada e o coeficiente de
amortecimento & serdo aproximados aos obtidos no caso de um sistema de 2* ordem sem
zeros no numerador da FT do sistema em malha fechada.

O tempo de resposta a 5% para um sistema de segunda ordem padrdo pode ser

definido em fung¢ao de sua freqiiéncia o, e do fator de amortecimento &, como:

3

tisy, = — (4.72)
0,8

A freqiiéncia natural amortecida wg € expressa da seguinte forma:

Wy = 0, +1-E (4.73)

Impondo um fator de amortecimento & = 0,7, as freqiiéncias ®, € ®wg podem ser
encontradas através de (4.71), (4.72) e (4.73).
o, = 449,3 rad/s (4.74)

o4=320,8 rad/s (4.75)
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Os poélos dominantes do sistema a malha fechada sao calculados no dominio z como

segue:
24 = |24 |24 (4.76)
onde:
|2g| =5 4.77)
|24 = Tyog (4.78)

Substituindo os valores de oy, £ e Ts, tem-se:

z4 = 0,939 (3,68° (4.79)
ou

z4 =0,9371+;0,0602 (4.80)

A equacdo caracteristica do sistema em malha fechada ¢ dada por:

1+ G,ip (2)Gp (2)=0 (4.81)
ou

Go(z) =-1 (4.82)
onde:

G, (2) = Gup (2) Gy (2) (4.83)

Desde que Go(z)é uma quantidade complexa, a equagdo (4.82) pode ser expressa

sob duas formas; a condi¢do angular e a condi¢cdo de moédulo. Portanto:

Condig¢ao angular:

G,(z)=%n(2k+1)  k=0,1,2,.., (4.84)

Condi¢ao de modulo:

G, (z) =1 (4.85)

O polo dominante (z;) de projeto a malha fechada deve satisfazer tanto a condi¢do

angular como também a condi¢ao de mddulo.

Aplicando a condi¢do de angulo na FT do ramo direto Go(z) definida por (4.68),

tem-se:
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KK, (z-Z,) |
7° (z - 1)(Z-A)

-7 (4.86)

z =7,

ou

(24 -Z) - E - |(za 1) - |(zq -A) =m (4.87)

(Zd - ZC) = 180° +3,68° + 136,25° + 132,89° (4.88)

(z4 -Z.)=92,82° (4.89)

Se o ponto z4 ¢ um polo da FT Girp(z), entdo o zero do controlador deve contribuir
com um angulo de 92,82°. Isto significa que o zero Z. do controlador deve estar localizado

em z = 0,944, ou seja:

Z, = 0,944 (4.90)

O ganho K, do controlador ¢ calculado a partir da condi¢do do angulo como segue;
K. K, (z-0,944)|

| 22 (z-1)(z-A)

=1 (4.91)

z2=127,

ou

K, = 16,44 (4.92)

Portanto, controlador PI das malhas de corrente no rotor fica definido por:
16,44(z - 0,944)
GciD (Z ) =

(2-1)

4.8.4 Malha de controle de velocidade

(4.93)

A malha de controle de velocidade do gerador ¢ ativada quando o modo de controle
de velocidade ¢ selecionado para limitar a velocidade minima ou maxima de operagdo do
DFIG. O sinal de velocidade do rotor ¢ obtido a partir da posi¢do fornecida pelo sensor de
posicdo (resolver) acoplado diretamente no eixo do gerador.

O projeto do controlador PI digital da malha de controle de velocidade sera realizado
no modo continuo, ou seja, no dominio s assumindo que a dindmica da malha de corrente
seja muito mais rapida que a dinamica da malha de controle de velocidade. Desta forma,

. . A . SOk .
no diagrama representado na Figura 4.4, a corrente de referéncia i, fornecida pelo
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controlador de velocidade, sera considerada igual a propria corrente i’q, que produz o
torque eletromagnético no gerador.
O torque eletromagnético, dado pela equagdo (4.24), ¢ diretamente proporcional a

corrente i, Fazendo:

T,=K, g (4.94)
onde:
K, - _E(BJL_m A (4.95)
2\2) L,

A Figura 4.15 mostra o diagrama de blocos da malha de controle de velocidade, os
termos Jp e Bp representam, respectivamente, a inércia ¢ o coeficiente de atrito da

maquina. A FT em s do controlador PI de velocidade ¢ dada por:

K. (s*+Z,
G )7 2) (499
C tante d
* Contoader e T
=) K (s+2,) /E(R)L—mx et
s 2\2) L ° Jps + By

Figura 4.15 — Malha de controle de velocidade do DFIG.

Por uma questdo de simplificacdo, o coeficiente de atrito B foi desconsiderado no
calculo do controlador de velocidade.
Impondo um tempo de resposta t;so;, de 1 s e um fator de amortecimento & igual a 0,7,

a freqiiéncia natural o, pode ser calculada:

0,= 3 (4.97)
trS%é
ou seja:
o, =4,28 rad/s (4.98)

Utilizando o procedimento de célculo do controlador por pélos dominantes, de forma

semelhante ao apresentado no projeto do PI das malhas de corrente no rotor, o controlador
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da malha de velocidade foi calculado utilizando o método do lugar das raizes com os
parametros apresentados no Apéndice A.

ke (s+z.) 0,187(s+3,0)

S S

G.p (s)= (4.99)

Para a implementacao digital ¢ necessario discretizar o controlador continuo
calculado em (4.99). Usando a transformagdo bilinear de Tustin [29], o controlador
continuo em s pode ser discretizado. Portanto:

kc(s+zc)

S

Gewp (2) = o (4.100)

2
Ts(erl

~

ou

0,187(z - 0,9991
Gevp (2) = ( ) 4.101)

(z-1)

4.8.5 Malha de controle de poténcia reativa do estator.

Uma das vantagens do DFIG ¢ a possibilidade de controle do fator de poténcia no
estator do gerador e consequentemente na rede. De acordo com a modelagem realizada
(equagdo (4.37)), a poténcia reativa do estator pode ser controlada através da corrente i,

A malha de controle de poténcia reativa esta representada na Figura 4.4. A partir das
tensdes e correntes do estator do DFIG, a poténcia reativa instantdnea no estator ¢

calculada através da seguinte expressao:

_ (Vcs _Vbs)iAs +(Vas _Vcs)l‘Bs +(Vbs _Vas)iCs

Qs_ \/g

A . . . , A . *
A poténcia reativa medida (Q,) ¢ comparada com a referéncia Qs e o erro resultante

(4.102)

¢ processado por controlador PI que impde a referéncia para a malha de corrente de i .
Assumindo que a malha de controle de corrente iy ¢ muito mais rapida que a malha de
controle da poténcia reativa, podemos assumir que idr* ¢ igual a iy

O diagrama de blocos da malha de controle de poténcia reativa estd representado na
Figura 4.16. Este diagrama ¢ baseado no controle de Q através de (4.37), desprezando as
perdas no ferro provocadas pela corrente iy, Devido a problemas de ruido no sinal de Q;

medido, um filtro passa-baixa de 1* ordem foi utilizado na malha de controle conforme

mostrada na Figura 4.4 e Figura 4.16.
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3 u)s/isz
2 L
Filtro discreto
de 1* odem
Controlador PI
Q3' (Z) Kc (Z + Zc) L gy (Z)= g mesﬂ’s L z QS (Z)=
(z—1) 2 L, 100 (z-0.99)

Figura 4.16 — Diagrama de blocos da malha de controle da poténcia reativa.

O controlador da malha de controle de Qs foi projetado para um tempo de resposta a
5% (trs%,) igual a 200 ms e um fator de amortecimento & = 1,0. A freqiiéncia natural ®,, de

acordo com (4.72), é de 15 rad/s.
O diagrama da malha de controle de Q;, representado na Figura 4.16, pode ser

simplificado, resultando no diagrama mostrado na Figura 4.17, onde:

3 Lok
" 200 4.103
®T200 L, (4.103)
Controlador PI Filtro
0O, (2) K.(z+Z,) p . 0.(2)
e — » Qs > -
(z-1) (z—0.99)

Figura 4.17 — Malha de controle de Q; utilizada no projeto do PL

Pelos valores de w, e & adotados, a posi¢ao do p6lo de malha fechada ¢ definido por:

Pypg = € 5 = 0,997 (4.104)

Fazendo a posicao do zero do controlador coincidir com a posi¢ao do pdlo do filtro,

tem-se:

Z, =0,99 (4.105)

Assim, a FT de malha fechada ¢ definida por:

K K
Gq (7)== (4.106)

onde:
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1
P = 4.107
MFQ, T KKq (4.107)
De (4.107) e (4.104), o ganho do controlador ¢ calculado:

K.=0,00038926 (4.108)

Portanto, a FT do controlador da malha de controle da poténcia reativa Q, ¢ dada por:

G (2)- 0,00038926(z - 0,99) (4.109)

(z-1)

4.9 Sincronizacdo com arede

Inicialmente, durante a partida do sistema representado pela Figura 4.4, a chave S1
encontra-se aberta e o processo de sincronismo inicia quando a velocidade do gerador
atinge seu valor minimo, neste caso, quando a velocidade do DFIG atinge 1260 rpm. O
sincronismo ¢ concluido com o fechamento da chave S1, conectando o estator do gerador
diretamente na rede de alimentacgao.

O objetivo da estratégia de sincronizagdo ¢ impor uma corrente de magnetizagdo, via
circuito do rotor, de forma que a tensdo gerada no estator possua amplitude, freqiiéncia e
fase igual a tensdo da rede de alimentagao.

O diagrama de blocos da Figura 4.18 mostra a estratégia utilizada no processo de
sincronismo do DFIG com a rede. Inicialmente, as tensoes V4 do lado da rede sdo obtidas
e o fluxo Aqps € sua posicdo 6 sdo calculados da forma ja apresentada no item 4.8.1.

No bloco de sincronismo, a posi¢do € ¢ adiantada de m/2 radianos. Desta forma, a
transformagdo af¥/dg das tensdes do lado da rede e do estator utilizam a propria posi¢ao do
fasor tensdo da rede. As tensdes vy € vy resultantes sdo comparadas com vy € Vg,
respectivamente, € o erro resultante ¢ processado por um controlador PI que atua
diretamente na referéncia das malhas de controle de i'qr e i/dr. Como as transformacgodes
af/dg das tensdes da rede e estator utilizam o mesmo angulo &, o sincronismo ¢ atingido
quando a tensdo v’ gs for igual a vy4s € v'qs igual a v,. Quando os dois sinais de erros de evy, €
evgs atingem valores menores que evy,, a chave S1 ¢ fechada e, no mesmo instante, a
chave Sg,. muda o sinal de referéncia das malhas de i ’q, el ’d, para o modo normal de

operacao do sistema.
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Figura 4.18 — Processo de sincronismo.
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A Figura 4.19 mostra os resultados de simula¢do do processo de sincronismo do

DFIG com a rede. Na Figura 4.19 (a) estdo representadas as tensdes Vp, (rede) € V’aps

(estator) durante o processo de sincronismo. Os sinais de inicio (t1 =2,46s) e fim

(t2=2,59s) do sincronismo estdo representados na Figura 4.19 (b). Portanto, o

sincronismo do DFIG com a rede € realizado de uma forma bastante suave durante um

tempo de 130 ms.

800
600
400
200
0
-200
-400
-600
-800

Tensao (V)

2.45

1.5

Figura 4.19 — (a) Tensdo do estator e da rede durante o processo de sincronismo;

(a)

L Tenséo da rede

AN A A

YV

Tens&o do estator

25

2,I55
(b)

26

2.65

t2

2.5

2.55
Time (s)

26

2.65

(b) Sinal de inicio (t1) e fim (t2) do processo de sincronismo.

4.10 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o modelo dindmico do DFIG e a teoria do controle

vetorial com orientacdo pelo fluxo do estator. Foi realizada, também, uma modelagem do

DFIG nos eixos de referéncia dg incluindo as perdas no ferro. Comparando as equagdes
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(4.21) e (4.34), chega-se a conclusao que a parcela de perdas no ferro ocasiona uma
pequena alteragao no algoritmo de controle do DFIG.

Foi apresentado o sistema de controle, os projetos dos controladores das malhas de
corrente, de velocidade e de poténcia reativa para o prototipo do DFIG de 3 kW.

A estratégia de controle do DFIG foi implementa no ambiente de simulacdo do
Matlab/Simulink/SimPowersSystems. Foram apresentados resultados de simulacao do
bloco responsavel pelo calculo da posi¢ao do fluxo no estator do DFIG. Foi verificado o
bom desempenho do PLL durante o processo de partida do sistema.

Foi apresentada uma estratégia de controle para o processo do sincronismo entre as
tensdes do estator e da rede. Esta mesma estratégia foi implementada em simulagdo e os
resultados obtidos demonstraram que o sincronismo ¢ realizado de forma suave e num
tempo relativamente pequeno (130 ms).

O bloco do PWM vetorial, embora ndo abordado neste texto, foi implementado de

acordo com a referéncia [30].
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CAPITULO 5
SISTEMA DE CONTROLE DO CONVERSOR DO LADO DA REDE

5.1 Introducéo

O emprego do DFIG em aplicagdes de geragdo de energia edlica requer um
conversor bidirecional em poténcia entre o circuito do rotor e a rede, possibilitando a
operacdo tanto acima quanto abaixo da velocidade sincrona do gerador. Na pratica, este
conversor ¢ constituido de dois inversores de tensdo trifasicos acoplados via barramento
CC, constituindo desta forma, um circuito CA/CC/CA. Na literatura é comum a
denominacao de conversor back-to-back a este conjunto. Neste trabalho, estes conversores
sdo referidos como “conversor do lado da rede” e “conversor do lado do rotor” (Fig. 5.1).

O principal objetivo do conversor do lado da rede ¢ manter a tensdo no barramento
CC constante independente do sentido da poténcia no circuito do rotor do DFIG. Vérios
trabalhos se referem a forma de controle da tensdo no barramento CC [31,32,33]. Em [31],
a dindmica do conversor CA/CC/CA ¢ analisada e a tensdo no barramento CC ¢ controlada
indiretamente através da energia armazenada no capacitor utilizado neste mesmo ponto. E
realizada uma comparagdo com a estratégia convencional, onde a prdpria tensdo do
barramento CC ¢ usada como variavel de controle.

Neste capitulo serd apresentada a modelagem e o controle vetorial do conversor do
lado da rede. Utilizando a teoria dos eixos girantes dg, o controle vetorial deste conversor ¢
realizado alinhando o eixo d com o vetor tensdo da rede. Serd utilizado o método
convencional de controle da tensao no barramento CC [31]. Serdo apresentados resultados

de simulagao do sistema de controle implementado no Matlab/Simulink/SimPowerSystems.

5.2 Controle do conversor do lado da rede

A Figura 5.1 mostra a configuracdo tipica do sistema edlico baseado no DFIG. O
conversor do lado da rede ¢ conectado a rede através de uma reatincia trifisica. Nesta
configura¢do, o conversor pode operar no modo boost com as seguintes caracteristicas:
tensao no barramento CC constante; baixa distor¢ao de corrente injetada na rede; fluxo bi-
direcional de poténcia; possibilidade de ajuste do fator de poténcia na rede. O principal
objetivo do conversor do lado da rede ¢ manter a tensdo CC entre os dois conversores num

valor constante, independente do sentido do fluxo da poténcia. Isto implica em manter a
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tensao no barramento CC num valor pré-fixado, acima do valor de pico da tensdo da rede
em toda faixa de operagdo de velocidade do gerador.

O controle vetorial implementado utiliza o sistema de eixos ortogonais d, € g. com 0
eixo d, alinhado com vetor V. da tensdo da rede. Isto permitird o controle da poténcia ativa
e reativa de forma independente. O subindice ‘e’ serd utilizado para referir as variaveis e
termos aplicados ao conversor do lado da rede. A componente da corrente segundo o eixo
d., iz, 14 controlar a poténcia ativa, ou seja, sera usada para o controle da tensdo do
barramento CC. A componente da corrente na dire¢do do eixo g, iz, ird controlar a

poténcia reativa.

Conversor “Back-to-back”

Conversor do Conversor do

lado da rede lado do rotor
[ 1
M — T —]
Rede Reaténcia
Vi Slstertnalde _6 Sensor de
—_— controle v posicao

Figura 5.1 - Representagdo do conversor bidirecional back-to-back.

A Figura 5.2 representa o conversor do lado da rede conectado a rede trifasica

através de uma reatancia com indutancia L e resisténcia interna R.

R e

A
i v n

LR Egch

o~

n

Figura 5.2 - Representagdo do conversor do lado da rede.

As equagoes de tensdo através da rede, reatancia e conversor sao:
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Va ia d ia Val
Vc ic ic Vcl

A equacdo (5.1) ¢ definida em funcdo das correntes e tensdes para um sistema
trifasico abc. Considerando o sistema trifasico abc equilibrado, a equacdo (5.1) pode ser
representada com as mesmas varidveis expressas num sistema bifasico ortogonal dg. com
posicdo instantdnea 6, em relagdo a fase a. A transformada direta e inversa de Park
aplicada as tensdes V,, V, e V. da rede ¢ definida respectivamente pelas equagdes (5.2) e

(5.3):

- Ve
vde
:| = T:zbc%dq I/b (52)
_qu V
i ]
vde
Vb = qu—)abc |:V (53)
LV "
onde:
5 sin @, sin(@e —277[) sin(@e + 277[)
71abc—n/q =5 (54)
3 2z 2r
cos@, cos (‘9@ - —j cos (96 + —j
3 3
sin @, cosd,
Ty = sin(é’e —277[) cos(@e —2?”] (5.5)
sin (96 + 2?”) cos (‘9@ + —j

As equagdes (5.2) e (5.3) referem-se a transformacdo das tensdes de um sistema
trifasico abc equilibrado em tensdes nos eixos de referéncia dg. Esta mesma transformagao
pode ser aplicada em outras variaveis, como por exemplo, correntes e fluxos.

Aplicando a transformacao de Park na equacao (5.1), tem-se:
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v, i i V

a a al
. d|.
[Tabc—m’qil V}J ZRI:Tabc—m'q:I Iy +L|:Tabc—>dqj|z Iy +|:Tabc—>dq] Vbl (56)
Vc ic ic Vcl
ou

Ve ide} d Lge Val

=R|. +L Tabc%d _{ Td —abc { :|}+{ :| (57)
_qu Lqe [ q]dt [ 1 ] e Vi
Ve Lge d |l d Ige
v j|:R|:l }+L|:Tabc—)dq:H:qu—>abc:|E|:i :|+L|:Tabc—>dq]5|: dq—)abc]{i }4_
L g€ qe qe qe (5 8)

Vi
_+_
L’ql}
Y I 1 0 i 0 —-11i v
{ de}R{de}L{ }i{"e}m{ }{de}{ dl} (5.9)
Vae Lye 0 1]dt]|ig. 10 ]| Vgl
onde:

d
o =—2~0 5.10
=0, (5.10)

A partir da equacao (5.9), o modelo abc representado por (5.1) € expresso no sistema

de eixos dg. por:

di
_ . de
v,, =Ri, +L

—mSLiqe +v,
(5.11)

. diq@ .
v, =Ri, + L;+ oLi, +v,

5.3 Controle vetorial do conversor do lado da rede

O controle vetorial do conversor do lado da rede foi realizado utilizando o vetor
tensdo resultante da rede (V) como referéncia na orientacao dos eixos dq..
As poténcias ativa e reativa sdo calculadas considerando as componentes das tensdes

e correntes nos eixos ortogonais dg. da seguinte forma:

3, . .
lje = E(qulqe + vdelde)
X (5.12)

0, == (Vyedye = Vadye)
e ( e”de de“ge
2 q q
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Os eixos de referéncia dg, podem ser orientados de tal forma que o eixo d, esteja
alinhado com o vetor tensdo da rede:

{vde =V,
(5.13)

Ve =0

A Figura 5.3 mostra o sistema dg. com velocidade angular ®s definida pela
freqiiéncia da rede e com o eixo d, orientado segundo a direcdo e sentido do vetor V. da
tensao da rede. O valor de 6. define a posi¢do instantanea do eixo d, em relagao a fase a.

Com a orientacdo expressa matematicamente em (5.13), as poténcias ativa e reativa

definidas em (5.12) serdo simplificadas por:

Pe = EVdeide
2 (5.14)
Qe = __vdeiqe

2

Ve

Figura 5.3 - Representagdo da orientagdo do eixo d, segundo a direcdo de V..

Portanto, utilizando o modelo nos eixos de referéncia dg. com as respectivas
orientacdes realizadas em (5.13), as poténcias ativa e reativa podem ser controladas
independentemente pelas correntes iz € i, respectivamente, conforme (5.14), pois a

tensdo vy, € constante e depende apenas da amplitude da tensdo da rede.
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5.4 Sistemade controle do conversor do lado da rede

A Figura 5.4 representa o diagrama do sistema de controle do conversor do lado da
rede. O controle vetorial deste conversor é orientado pela tensdo da propria rede, isto €, as
correntes sdo controladas no sistema de eixos de referéncia dg orientados pelo vetor tensao
da rede. A seguir serdo descritos os principais blocos do sistema de controle deste

conversor.

Rede
Va
a B ‘Vb
abc| v,

lae o B -
e | abclete

A

010 f1C [

011 10C > ‘{
001 01 [ ™
Modulacéo
PWM vetorial
-]
C
Barramento
CC

Figura 5.4 - Sistema de controle do conversor do lado da rede.

5.4.1 Calculo da posi¢do e médulo do vetor tenséo darede

Neste sistema (Figura 5.4), as tensdes de linha V,;, e V., e as correntes i, i, sa0
medidas e transformadas para o sistema bifasico af, estaciondrio, tal que a tensdo Vo,

coincide com a tensdo de fase V, da rede. Matematicamente sdo expressas da seguinte

forma:
Vae = %(I/ab I/ca )
1 (5.15)
Vﬂe == (I/ab + I/ca)
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N (5.16)

O diagrama vetorial das tensdes abc, af. e dq. esta representado na Figura 5.5 com o

eixo d, alinhado com o vetor V. da tensdo da rede.

Be
@
Vie \
Qe d.
Vi
\/ﬂeA Vde = Ve i
o
= .
Ve Va Ole
Vca
Vab
Ve

Figura 5.5 - Representacgdo das tensées Ve, V. com Ve na diregdo do eixo d..

A Figura 5.6 representa o PLL utilizado na estimacao da posi¢do do vetor tensdo da
rede. A partir das tensdes aff e da posicdo 6., a transformada de Park (ou afi/dq) ¢ usada
para obter as tensdes nos sistemas de eixos girantes dqg., conforme as expressoes a seguir:

{vde =V, cos(6,)+ Vge sin (6,)

Vge = Ve sin(6,)+Vp, cos(6,)

(5.17)

A posicdo do fluxo 6, ¢ calculada por um PLL, de acordo com a Figura 5.6.
Desenvolvendo o mesmo procedimento ja apresentado para o caso da estimacao do fluxo
no capitulo 4, para valores pequenos de A, pode-se aproximar:

Ve = VA, (5.18)

Neste caso, Ag, representa a diferenca entre a posi¢do do vetor tensdo calculada pelo
PLL e a posi¢do real do vetor tensdo da rede.
O diagrama representado na Figura 5.6 pode ser simplificado de acordo com a Figura

5.7.
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0‘)3
Integrador
. Controlador discreto 0
qu = 0 T z e
> Pl o >
7
Atraso de uma
amostra
vqe - ee l
dq V., z
Vde (X,B V,Be

Figura 5.6 — PLL da posi¢do da tensdo rede.

Controlador PI

Gov(2) Integrador ~ Atraso de uma
discreto amostra
v, =0 K (2-Z.)] | Tz 1| Ag [y Vge
it il S . >
( z— 1) (z -1 z

Figura 5.7 — Simplifica¢do da malha do PLL da posi¢do da tensdo rede.

Os critérios de desempenho da malha de controle de tensdo v, serdo assumidos
iguais aos da malha de controle de fluxo A, no calculo da posi¢do do fluxo A, no estator
do DFIG apresentados no capitulo 4. Entdo, para um coeficiente de amortecimento & de
0,7 e um tempo de acomodacdo a 5% de 0,01s, a freqliéncia natural ndo amortecida ¢
calculada:

o, = 428,57 rad/s (5.19)

Com o tempo de amostragem 7, =200pus e V.=311V, os pardmetros do

controlador sao calculados:

SRS

A Figura 5.8 mostra os resultados do bloco do PLL obtidos em simulagdo. Esta

(5.20)

figura apresenta as tensoes V,, € V., da rede de alimentagdo em; as tensdes nos eixos de
referéncia af,; as tensdes vye € Vg4e; a posi¢do do vetor tensdo V.. Os valores de tensdo estdo

em pu, onde 1 pu=311V. Comparando as tensdes abc e ff na Figura 5.8, verifica-se que
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Vb esta /6 radianos adiantados em relagdo a tensdo V.. De acordo com (5.15), a tensdo

V4 estd alinhada com a tensdo de fase V, (ndo mostrada na figura), ou seja, a tensdo de

fase V, foi tomada como referéncia para a posi¢do do vetor V.. O alinhamento do eixo d,

com o vetor V. ¢ verificado através dos sinais v = 1 pu € v, =0 na Figura 5.8.

_‘::\ 2 T I 1 | I | I I I
&
:;\8 0
-\-:: ca
= 2 I | L 1 L 1 L 1 |
25 2505 251 2515 252 2525 253 2535 254 2545 255
t-:"\ 1 T T T T T T
N ;';ﬁ(,_“‘}-
:fi 0
8 W
[y _1 1 1 | 1 | 1
25 2505 251 2515 252 2525 253 2535 254 2545 255
":":Q: 1 T I_ I I I I 1 T I
p— v
_% 05+ de .
.. v A
;‘-—% 0 1 1 1 = 1 1 1 1 1 1
25 2505 251 2515 252 2525 253 2535 254 2545 255
8 I I I I I I I I I
= 6
-g 4
LH]
@ 2
0 1 1 1 1 1 | 1 1
25 2505 251 2515 252 2525 253 2535 254 2545 255
Tempo (s)

Figura 5.8 — Tensdo Va, e Veq da rede; Tensdo Vg, Tensdo Vg, Posigdo 6.

5.4.2 Projeto dos controladores de corrente

Através de (5.11), o projeto dos controladores de corrente ¢ realizado obtendo-se a

seguinte FT em s:

onde:

Ly (s) 3

iy (3)

1

G . S)=
ple( ) V'de (S)
|

Var = Vit
*

v

ql

V% (s) " Ls+R

((osLiqe + vde)

:—v'qe—(msLide)

(5.21)

(5.22)

(5.23)
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Nas equagdes (5.22) e (5.23), vai e Vg ;" constituem os valores de referéncia da tensdo
aplicada pelo conversor e os termos entre parénteses devem ser compensados nas
respectivas malhas de controle.

Nesta tese, sera considerado apenas o projeto do controlador da malha de controle de
corrente iz.. O mesmo procedimento ¢ valido para o projeto do controlador da malha de
corrente iz. A Figura 5.9 mostra o diagrama de blocos da malha de controle de corrente iz,

sendo Gp(s) a FT da planta no dominio s.

Gpic (S)
i:,e(s) e (s ide(s)
+< > te( ) PI > Conversor > 1 >
] PWM Ls+R
Figura 5.9 — Malha de controle de corrente ig. no dominio s.
T,
Sendo B,(s) a FT do sustentador de ordem zero: B, (s) - e (5.24)

S

A FT discreta Gy(z) da planta é encontrada através da transformada z do produto de

Bo(s) com Gy(s), que resulta em:

1(1-A,)
G. =— 5.25
O R ) (529
onde:
T
A=e™ (5.26)
L
= = 5.27
6= (5.27)
Fazendo:
1-A,
er:[ = ] (5.28)
Entio:
K
G, (z)=—= (5.29)
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A Figura 5.10 mostra o diagrama de blocos da malha de controle de corrente iz. O

controlador PI ¢ expresso pela FT Gie(z), como:

(Z_ZC)

(z-1)

O conversor PWM ¢ modelado por um bloco que introduz um atraso de 2 tempos de

G (2)=K, (5.30)

amostragem [5], ou seja, pelo bloco 1/z°, conforme mostrado na Figura 5.10.

G,. (Z) Conversor PWM G. (Z)
pie
i(2) + e.(z) (z-Z,) o | K., i (2) .
“ (z-1) 7 T (z-A)

Figura 5.10 - Malha de controle da corrente iz no dominio z.

A FT de malha fechada ¢ definida por:
K Ko (z-Z.)

Gi. (z)= (5.31)
* ( ) 7 (Z—l)(Z—A)+KCer (z - ZC)
A constante de tempo da planta ¢ definida como t= % Para os parametros da
reatancia (vide Apéndice A):
e= L _20M o6 ms (5.32)
R 0,5

Impondo um tempo de resposta a 5 % (tiso,) do sistema em malha fechada trés vezes
menor que a constante de tempo 7 da planta da malha de corrente:

to, = 8()Tm 26,6 ms (5.33)

Com (5.33) e um fator de amortecimento & = 0,7, a freqliéncia natural ndo
amortecida e amortecida sdo calculadas, respectivamente, por:

{a)n =161,1 rad /s

(5.34)
w,; =115,0 rad / s
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Utilizando o mesmo procedimento do projeto dos controladores das malhas de
corrente no rotor, apresentado no capitulo 4, o controlador de corrente do sistema de
controle do conversor do lado da rede ¢ definido por:
(z - 0,98)

(z-1)

5.4.3 Projeto do controlador da tenséo V.

G,.(z) =9,01

cie

(5.35)

A tensdo no barramento CC (V,) € controlada através do fluxo de poténcia entre os
conversores do lado da rede e do lado do rotor. O incremento ou decremento de V. ¢
realizado através do aumento ou diminui¢do da poténcia absorvida da rede pelo conversor.
A Figura 5.11 mostra a configuragdo do conversor do lado da rede utilizada na modelagem

da malha de controle da tensdo do barramento CC.

Baramento CC

— — +

oAk 1 Coe

| S e NIV Yy S § |
YL ANN, c

SR

Figura 5.11 — Configuragdo do conversor do lado da rede e reatdncia L R ligados a rede.

Ve

Rede

A poténcia ativa, definida através do modelo dg, deve ser igual a poténcia no lado

CC do conversor se as perdas forem desconsideradas, ou seja:

F)e = %Vdeide = Vcin (536)
onde:

i =i +i, (5.37)

A equagao tendo V. como variavel de estado ¢ obtida:

dv 3V, i
e o1 Valee (5.38)
it Cl 2V,

A malha de controle da tensdo V.baseada em (5.38) esté representada na Figura 5.13

e ¢ referida como modo de controle convencional da tensdo no barramento CC do
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conversor [31]. Esta equacdo indica que a tensdo V. pode ser controle através da corrente
ize que define a poténcia ativa do conversor. O diagrama de blocos das malhas de controle

de corrente e da tensdo V. estd mostrado na Figura 5.13.

\

i . @' Pl J‘@’ PI |—p{Conv] 3] 1 fdey ] 3Vee 1 >
T PWM Ls+R 2V, Cs

i

Figura 5.12 — Diagrama de blocos da malha de controle de tensdo V..

Fazendo a dindmica da malha da tensdo V. bem mais lenta que a da malha de
corrente, o diagrama representada na Figura 5.12 pode ser simplificado conforme o

representado na Figura 5.13.

- > > — >
—> PI oV Cs

C

_J Ve lde |3V, ic |1 e

Controlador

Figura 5.13 - Diagrama de blocos da malha de controle da tensdo V..

Em regime permanente a agdo integral do controlador ird compensar a perturbacdo
provocada pela corrente de carga i;. Portanto, para o projeto do controlador pode-se
simplificar a malha de controle de tensdo V. de acordo com o diagrama de blocos no

dominio z, representado na Figura 5.14:

J . V:(Z) Kp (Z—ZC) ] 3V_de LTS V4 VC£Z)
-1 2V, Cz-1
Planta

Controlador

Figura 5.14 — Diagrama de blocos da malha de controle de V..

O controlador PI sera calculado, tal que a malha de controle da tensdo V. seja 10

vezes mais lenta que a malha de corrente iz e tenha um fator de amortecimento & = 0,9.
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Sendo o tempo de resposta a 5% da malha de V. 10 vezes o tempo de resposta a 5% da
malha de corrente iy, tem-se:

t.so, = 266 ms (5.39)

Com a defini¢do de t.sy, a freqliéncia natural ndo amortecida pode ser calculada
através de (4.97):
o,= 11,28 rad/s (5.40)

O controlador sera calculado pelo mesmo procedimento ja apresentado capitulo 4,
considerando 75 =200 ps; C =500 puF; vz =311 V; V., =620 V.
3 0,0085(z - 0,9986)

z-1

(5.41)

Gove (Z)

5.5 Caélculo dareatancia e do capacitor

Basicamente, a ondulagdo (ripple) da corrente nas fases ¢ definida pelo valor do
indutor, pelos niveis de tensdes da rede e do lado CC do conversor, poténcia de saida e
pela freqiiéncia de chaveamento do conversor. Na referéncia [34] ¢ realizada uma analogia
entre conversor CA/CC trifasico e um simples conversor CC/CC para uma analise da
ondulacao de corrente, Ai,, nas fases. Nesta tese, serd apresentada, apenas, a formula final
para o célculo desses componentes.

De acordo com [34], o valor do indutor L e do capacitor C s3o calculados,

respectivamente por:

T,V
p=1la Llil- Y } (5.42)

(5.43)

> Tch Pe(nom) |:1_ \/Z_VL:|

AV, V, V

C

Neste caso, o conversor do lado da rede sera dimensionado para a maxima poténcia
no rotor do DFIG. No rotor, a maxima poténcia ocorre nas condigdes nominais, ou seja, na
velocidade de 2340 rpm (30% acima da velocidade sincrona). Nesta situacdo, a poténcia no
rotor pode ser calculada, desconsiderando as perdas, por (4.7), com P, sendo igual a
poténcia nominal do gerador (vide Apéndice A). Entdo:

P. = P, = s P.=0,33000 =900 W (5.44)

Para a poténcia definida em (5.44) e a equagdo (5.14), a corrente iq4. sera calculada:



64

P
i, = —f— = 200 _193A (5.45)
3, 331
)

Para a operacdo com fator de poténcia unitario (Q. = 0), a corrente de pico nas fases
da rede ¢ igual a 1,93 A. Para o calculo do indutor L serd considerada uma ondulagao de
corrente de 0,25 A:

Ai, =0,25 A (5.46)

O valor da tensdo V. ¢ igual a 620 V. Para o célculo do capacitor serd permitida uma
ondulagdo de V. de 0,5%, ou seja:

AV.=3,1V (5.47)

Com os valores em (5.44), (5.46), (5.47) ¢ VL = 380 V; Tg, = 200 ps; Ve = 620 V, os
valores de L e de C sdo calculados:

L= 37,9mH (5.48)
C > 12,5uF (5.49)

Neste trabalho, o indutor L adotado foi de 40 mH e o capacitor C de 500 pF. Este valor do

capacitor garante boa estabilidade da tensao no barramento CC.

5.6 Desempenho dinamico do conversor do lado darede

O sistema de controle do conversor do lado da rede, mostrado na Figura 5.4, foi
implementado em simulacdo no Matlab/Simulink/SimPowerSystems e neste item serao
apresentados resultados que demonstram seu desempenho dindmico. Foi realizado um teste
introduzindo uma carga resistiva no barramento CC. O valor da carga foi calculado de
forma que sua poténcia dissipada seja igual a poténcia nominal do conversor. A poténcia
nominal deste conversor ¢ definida em 30% da poténcia do DFIG utilizado. Portanto, para
o sistema com o DFIG de 3 kW, a poténcia nominal do conversor do lado da rede ¢ de
900 W e com a tensao no barramento CC de 620 V o valor da carga resistiva ¢ de 427 Q.

A Figura 5.15 mostra o diagrama do conversor do lado da rede no ambiente de
programacao. Neste diagrama, ¢ possivel visualizar os principais blocos do conversor. O
bloco do controle do conversor (subsystem3) foi representado em detalhes na Figura 5.4.

Os resultados do teste realizado estdo mostrados na Figura 5.16. Nesta figura sao

mostradas as respostas a aplicacdo de degraus nos sinais de referéncia da malha de controle
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da tensdo V. e da corrente ig,.. Em t =3 s, a referéncia da malha de tensdo V. foi alterada de
620 V para 700 Veem t=4s, de 700 V para 620 V. A figura mostra a resposta de V, a
respectiva mudanga da corrente iz € a poténcia ativa medida nas fases. Para V. =620V, o
valor de iz ¢ igual a 1,93 A. De acordo com a Figura 5.16 e a equacdo (5.14), a poténcia
ativa neste caso ¢ de 900 W. Para V, = 700 V, a corrente i;, aumenta para 2,46 A ¢ a
poténcia ativa é de 1147 W.

A malha de controle da corrente i, foi testada impondo degraus em seu sinal de
referéncia. Em t = 5 s, a referéncia de iy foi alterada de 0 para 1,5 A e de 1,5 A para 0 em
t=5,5s. Emt=6s, a mesma referéncia foi alterada de 0 para -1,5 A e de -1,5 A para 0 em
t=6,5s. A resposta da poténcia reativa medida na rede também ¢ mostrada na Figura 5.16
indicando que o fator de poténcia na rede pode ser controlado através da corrente i, De
acordo com a equagdo (5.14), para a corrente de i, = 1,5 A, a poténcia reativa medida na
rede ¢ de -699,8 VAr. Este valor de poténcia reativa pode ser observado na Figura 5.16
para i,e = 1,5 A indicando que conversor esta fornecendo poténcia reativa para a rede. Para
a corrente iz = -1,5 A, o conversor opera absorvendo o mesmo valor de poténcia reativa.
Estes resultados demonstram que as poténcias ativa e reativa podem ser controladas de
forma independente ¢ que o conversor do lado da rede pode ser utilizado no controle do

fator de poténcia na rede.

Discrete, Parametros do sistema
Ts = 2e-006 s \—I @—»
Para editar os parametros da simulagdo Clock
dé um duplo click

Subsystem13

>

L =40 mH; —» g
A—r—|In1 Out1ﬁ R =0,5 Ohms H
A A — 1
WNB 2 outd I (MD\ . J T S0 % 427 Ohms
T ]
G——|ms oug— [+3 c c— c
380V 60Hz IGBT Invertert
»ib
Goto6 Ve
> ic
Va outt}—

Vb

Ve

Subsystem3

Figura 5.15 — Conversor do lado da rede implementado no
Matlab/Simulink/SimPowerSystems.
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Figura 5.16 — Tensdo V., Correntes iy e iz.; Poténcia Ativa (P,.); Poténcia Reativa Q,

5.7 Conclusao

Neste capitulo o conversor do lado rede foi modelado e apresentado detalhadamente.
O controle vetorial com orientagdo pelo vetor tensdo da rede foi adotado no sistema de
controle do conversor. Cada projeto das malhas de controle envolvidas foi tratado. O PLL
utilizado na deteccdo da posicdo da tensdo da rede foi apresentado juntamente com os
principais resultados obtidos em simulacdo. O bom funcionamento do PLL, verificado nos
resultados da Figura 5.8, ¢ de fundamental importancia no funcionamento do sistema do
controle vetorial do conversor do lado da rede.

A andlise dinamica do sistema foi testada introduzindo uma carga resistiva no
barramento CC. Os resultados indicam que o conversor do lado rede pode controlar
independentemente a poténcia ativa e reativa com um fator de poténcia em avango/atraso

na rede de alimentagdo.
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CAPITULO 6
RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

6.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados resultados de simulagdo e experimentais para o
sistema eolico baseado no DFIG de 3 kW. Inicialmente, o funcionamento do sistema ¢
analisado através de resultados obtidos em simulacao no
Matlab/Simulink/SimpowerSystems. Através de um perfil de velocidade de vento na
entrada da turbina edlica, as principais varidveis do sistema serdo apresentadas e
analisadas. A bancada de laboratorio utilizada na obtengdo dos resultados experimentais €
apresentada e as principais caracteristicas do microcontrolador HS7047 sao descritas. Sao
mostrados resultados experimentais do processo de sincronizagdo entre as tensdes do
estator e da rede durante a partida do sistema. Com o objetivo de analisar o comportamento
das variaveis de controle processadas no microcontrolador, sdo apresentados os sinais das
tensdes, do fluxo do estator e da posicao do fluxo calculada pelo PLL. A dindmica das
malhas de controle de corrente no rotor do DFIG sera apresentada juntamente com os

resultados obtidos em simulagao.

6.2 Analise dos resultados de simulacao

O sistema eolico baseado DFIG de 3 kW implementado em simulagdo ¢ composto
dos seguintes blocos ja analisados nos capitulos anteriores: turbina edlica de 4 kW;
conversor do lado do rotor; conversor do lado da rede. A Figura 6.1 apresenta a
configuragao deste sistema e o sentido positivo (utilizando a conven¢do motor) da poténcia
mecanica no eixo do gerador e das poténcias ativa e reativa no estator, no rotor e na rede.
As caracteristicas mecanicas da turbina edlica de 4 kW, utilizada neste sistema, foram
apresentadas no capitulo 3, item 3.4. Para adaptar a baixa velocidade de rotagdo da turbina
a velocidade de funcionamento DFIG (1260 a 2340 rpm) foi utilizado um multiplicador de
velocidade com relagdo 1:5,2127. Os conversores do lado do rotor e do lado da rede foram
apresentados nos capitulos 4 e 5, respectivamente. O conversor do lado da rede opera com
fator de poténcia unitario (Q, = 0) regulando a tensdao no barramento CC em 620 V e o

conversor do lado rotor € responsavel pelo controle das poténcias ativa e reativa no circuito
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do estator. O sistema ¢ ligado a rede elétrica com tensdo eficaz de linha igual a 380 V e

freqiiéncia de 60 Hz.

reae = 0
Multipl. de DFIG P, % .
velocidade Os o
Pe Qe *

‘&}

{& Rede

— i

Figura 6.1 - Sistema eolico baseado no DFIG implementado em simulagdo.

As Figura 6.2, 6.3 e 6.4 a seguir mostram os resultados de simulagao do sistema
representado na Figura 6.1.

A velocidade do vento (V,) foi variada em forma de rampa de 6,5 para 8,5 m/s em
t=3s, de 8,5 para 10,5m /s em t=4s e finalmente, de 10,5 para 13 m/s em t=5s,
conforme mostra a Figura 6.2. Para este perfil de velocidade de vento, a Figura 6.2 também
mostra a poténcia mecanica entregue ao eixo do gerador (P,..), o comportamento da
velocidade do gerador (@), as poténcias ativa e reativa no rotor (P,, Q,), no estator (P,, Q)
e na rede (Prede, Orede). Neste caso, a poténcia mecanica segue a trajetoria de maxima
poténcia mostrada no capitulo 3, na Figura 3.3. Nas condi¢des de velocidade de vento
mostradas na Figura 6.2, o gerador opera abaixo e acima da velocidade sincrona
(1800 rpm). Por exemplo, para V, = 6,5 m/s, a velocidade @, ¢ igual a 1500 rpm. Nesta
velocidade, as poténcias ativa e reativa no rotor sdo aproximadamente iguais a 200 W e
300 VAr, respectivamente, indicando que o circuito do rotor estd consumindo poténcia
ativa e reativa. Neste mesmo ponto, a poténcia ativa no estator e na rede sdo
aproximadamente 900 W e 600 W. A poténcia reativa no estator e na rede ¢ mantida em
zero em toda a faixa de operacdo através da malha de controle de poténcia reativa
implementada no conversor do lado do rotor. Na operacdo acima da velocidade sincrona, o
circuito do rotor contribui, juntamente com o circuito do estator, no fornecimento de
poténcia ativa para a rede. Isto ¢ verificado através da analise do sentido da poténcia ativa

no rotor (P,) na Figura 6.2.
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-4 L L 1 d
25 3 3.5 4 45 5 55 6

Tempo (s)
Figura 6.2 — Velocidade do vento, poténcia mecanica no eixo do gerador, velocidade do
gerador; poténcia ativa e reativa no circuito do rotor, do estator e na rede.

A poténcia nominal do sistema ¢ atingida com V, = 11,5 m/s. Para velocidades de
vento superiores a este valor, ocorre a limitagao de poténcia capturada pela turbina através
do aumento do angulo de passo . De acordo com a Figura 6.2, a poténcia nominal ¢
atingida em t = 5,2 s e, a partir deste ponto, mesmo com o aumento da velocidade do vento

a poténcia mecanica no eixo do gerador ¢ limitada em 4 kW.
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Nas condi¢cdes nominais do sistema, as poténcias ativa e reativa no rotor sao
aproximadamente iguais a -800 W e -860 VAr, respectivamente. No circuito do estator e
na rede, neste mesmo ponto, a poténcia ativa ¢ aproximadamente igual a 3 kW e 3,7 kW,
respectivamente. Estes valores mostram que a poténcia ativa no rotor € pouco menor que
30% da poténcia do nominal do DFIG. Entretanto, para o dimensionamento do conversor
do lado do rotor, também deve ser considerada a parcela de poténcia reativa, ou seja, deve-
se considerar a poténcia aparente no rotor que, neste caso, ¢ igual a 1175 VA.

A Figura 6.3 mostra as correntes dg no circuito do rotor, as correntes abc no rotor e
no estator ¢ o torque eletromagnético desenvolvido pelo DFIG durante as mesmas
condi¢des de velocidade de vento mostradas na Figura 6.2. Os resultados apresentados na
Figura 6.3 mostram que o torque eletromagnético (7,) ¢ diretamente proporcional a
corrente iy de acordo com (4.24). O torque eletromagnético segue o comportamento da

poténcia mecanica no eixo do gerador e, portanto, define a poténcia ativa entregue a rede.

! ‘df' (A)

o U oo N O o]

s
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1

-

i (4)

5

i(4)

1, (Nm)
3

20 1 I I 1 I
25 3 35 4 45 5 55 6

Tempo (s)

Figura 6.3 — Correntes dq e abc no circuito do rotor; corrente abc no circuito do estator,
torque eletromagnético desenvolvido pelo gerador.
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Analisando-se a Figura 6.3 conclui-se claramente que o nivel de corrente no rotor ¢
sempre maior que a corrente no estator. Na pratica, isto significa que neste protdtipo do
DFIG, o conjunto escova-coletor serd submetido a um grande desgaste. Isto poderia ser
evitado se, no projeto do gerador, o circuito do rotor fosse projetado para um valor de
tensdo maior que a tensao de projeto do circuito do estator.

A Figura 6.4 mostra o comportamento das variaveis relativas ao conversor do lado da
rede (tensdo V., correntes i, € ig., poténcia ativa P, e reativa (.) para as mesmas condigoes
de velocidade de vento mostradas na Figura 6.2. Neste caso, a tensdo no barramento CC

(V) foi ajustada, através de sua malha de controle, em 620 V. Este valor ¢ 15,4% maior

que a maxima tensdo de linha da rede ( J2 380 ). Isto permite a operagdo do conversor do

lado da rede seja bidirecional em poténcia.

640 - i
—
< mmwww
o @ 620
600 1 1 | | 1 1
25 3 3.5 4 4.5 5 55 6
2 T T T T T T

-1 T ‘ I I 1
25 3 35 4 45 5 55 6
Tempo (s)

Figura 6.4 — Tensdo no barramento CC (V.),; correntes dq do conversor do lado da rede;
poténcias ativa e reativa do conversor do lado da rede.

Durante as variagdes da velocidade de vento ocorrem pequenas oscilagdes no valor
da tensdo V.. O maior valor de V. durante as oscilagdes ¢ de, aproximadamente, 630 V, ou

seja, uma variacdo maxima de 1,6% em torno da tensdo de 620 V. Esta variagdo ¢

perfeitamente aceitdvel no funcionamento do conversor do lado da rede. A Figura 6.4
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também mostra o comportamento das correntes i, € iz € as poténcias ativa e reativa do
conversor do lado rede. A poténcia reativa (Q,) ¢ mantida em zero fixando a referéncia da
malha de controle de corrente i, em zero. Esta relacdo proporcional entre a corrente i, € a
poténcia reativa foi definida, matematicamente, através de (5.14). A poténcia ativa (P,)
também possui uma relacdo direta com a corrente iz € seu sentido e modulo variam de

acordo com a velocidade do gerador.

6.3 Descrigao do sistema experimental

Os resultados experimentais foram obtidos com a bancada de laboratério
representada na Figura 6.5. Esta bancada ¢ composta de um painel de comando, onde estdo
localizados os conversores do lado da rede e o do lado do rotor. Esta figura apresenta a foto
do gerador (DFIG) de 3 kW, 380 V, 60 Hz, 4 pdlos, diretamente acoplado a um motor CC
de 4 kW. O motor CC ¢ utilizado para impor um torque ao eixo do gerador e, através da

programacao de seu circuito de controle (CTW-04), emular o comportamento da turbina

eolica.
Painel de controle DFIG - 3 kW, 4 pdlos
Motor CC - 4 kW
1000 a 2400 rpm
C CA/CC
380V/60Hz onversor

(CTW-04)

Figura 6.5 - Bancada experimental do sistema de geracgdo edlica baseada no DFIG.

A Figura 6.6 mostra o diagrama blocos da bancada experimental. A partir de um
perfil de velocidade do vento pré-definido, com as caracteristicas da turbina eo6lica, um
sinal de comando de torque ¢ aplicado ao circuito de acionamento do motor CC.

Na partida do sistema, para limitar a corrente de carga do capacitor (C) do barramento

CC, um resistor de pré-carga ¢ inserido entre a rede e o conversor do lado da rede
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(CFW 09RB) como mostrado na Figura 6.6. Depois de completada a carga do capacitor C,
os resistores de pré-carga sdo desligados do circuito através de um relé de tempo que
comanda o fechamento de S2 e a abertura de S3. A partir deste ponto, o conversor do lado
da rede esta diretamente ligado a rede e, ainda com a chave S1 aberta, o processo de
sincronizag¢do € iniciado. Ao término do processo de sincronismo, a chave S1 ¢ fechada e o

sistema passa operar no modo normal fornecendo poténcia ativa para a rede.

380V
60 Hz

Velocidade
do vento

v

Caracteristica | T* CTW 04

Rpré—carga SD

daturbina —» 5
edlica /
/ —/\/\/\,——./i/
Comando
de torque
Sz
=
S
Conversor l /
'— Regenerativo| ¢ -
CFW 09RB T 3

Circuito de

acionamento
de “gate” Rede
b ' s 380V,
e — 60 Hz
| |
| Filtragem ¢ Filtragem e Filtrageme | l
| adaptagio do adaptagdo do adaptagdo do |
| sinal sinal sinal |
| ' !
\ i |
! Conversores Conversor | [Gonversores |
| AD RD AD |
I
I vy :
l Microcontrolador |
I SH7047
| Placa I
L o _____ Controle |

Figura 6.6 - Diagrama simplificado do sistema de controle do conversor do lado do rotor
implementado em bancada.

Foi utilizado um filtro dv/dt entre o conversor € o DFIG para limitar o alto valor do

dv/dt dos pulsos de tensdo aplicados pelo conversor PWM no circuito do rotor.
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Para aquisi¢dao da posicao do rotor, um sensor do tipo “resolver” (Smartsyn Modelo
TS2640N321E64) ¢ acoplado diretamente ao eixo do DFIG. O sinal de posi¢do ¢ enviado
ao microcontrolador através do conversor resolver/digital (ADS2S83AP) localizado na
placa de controle.

As tensOes de linha V,p, Ve da rede € Vs, V'eus do estator sdo adquiridas através
de TP’s (transformadores de potencial). Sensores de efeito hall (LTS 25-NP) sdao usados na
aquisi¢do das correntes iy, ips, ics NO circuito do estator € iy, i, no circuito do rotor. Estes
sinais de tensdo e corrente, ap0s a passagem por filtros, sdo adequados para a conversao
analogica/digital (A/D TLC3545).

Os sinais PWM gerados pelo microcontrolador sdo enviados ao circuito de comando
da ponte trifasica de poténcia constituida de IGBT’s. Tanto o circuito de comando como a
propria ponte trifdsica de IGBT’s fazem parte do conversor CFW 09 fabricado pela WEG
S.A.

A Figura 6.7 representa o diagrama de aquisi¢do da tensdo Vs € da corrente iy € a
normaliza¢do das variaveis utilizadas. O formato numérico Qs,s foi escolhido na
normalizacdo das varidveis no microcontrolador. Neste formato, 1 pu de tensdo ou de
corrente sdo representados no microcontrolador pelo valor 2** em decimal. Neste caso,
para o circuito do estator 1 pu = 311 V para a tensdo e 1 pu = 7,14 A para a corrente.
Devido a relag@o ap = nyg/n, =2 (vide Apéndice A), no circuito do rotor 1 pu= 155,5 V para
atensdo e 1 pu = 14,28 A para a corrente. Estes valores de tensdo e corrente sdo os valores

nominais (de pico) da tensao de fase e corrente do protétipo do DFIG.

Rede Offset (2.5 V)
| mmmmm -
: Microcontrolador
|
iy + Conversor ! L
s Filtro + AD : _ Normallzagzaso
/\ 2.5V (14 bits) o | (1 pu=27%)
Sensor de ) . :
efeito “Hall” . . -
-2.5V 3FFF : 1pu=7.14A
Offset (2.5 V) |
|
Transformador :
de potencial !
Conversor ! -
V.
Filtro abs AD : Normal|za(;2a80
2.5V (14 bits) 0 : (1pu=27)
. . |
-2..5V 3FFF : 1pu=311V

e

Figura 6.7 — Diagrama do circuito de aquisi¢do da tensdo Vs e corrente iy
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6.4 Caracteristicas do microcontrolador utilizado

O microcontrolador utilizado na implementagao do circuito de controle do sistema ¢ o

SH7047. Este microcontrolador ¢ fabricado pela Renesas, uma empresa criada com a unido

da Hitachi e da Mitsubishi. Suas principais caracteristicas sao:

e CPU de 32 bits com arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer).

Comprimento da instrugao de 16 bits;
16 registradores de 32 bits para uso geral;
Pipeline de 5 estagios;

62 instrugdes para linguagem C;

e Periféricos.

Controlador de Transferéncia de Dados (DTC);
Temporizador Multi-funcao (MTU);

Gerenciador de Temporizador para Motor (MMT);
Temporizador com Comparador (CMT);

Cao de guarda - Watchdog timer (WDT);
Comunicacao Sincrona ou assincrona (SCI);
Conversor A/D de 10 bits ;

Gerador de Clock;

Controlador de rede (HCAN2);

e Memoria.
0256 kbytes (ROM);
¢ 12 kbytes (RAM);

e Portas Entrada/Saida.
¢ 53 pinos 1/0O;

¢ 16 pinos somente entrada ;

e Frequéncia de operagao.

e Sistema: 5S0MHz, Periféricos: 25MHz.

e Suporte a varios modos de economia de energia. O Ambiente de desenvolvimento

O ambiente de desenvolvimento para o microcontrolador SH7047 ¢ composto da

placa de controle do SCAO05, uma fonte de alimentagdo (-15V, 15V e 5V), um emulador
Renesas E10A, o software HEW 3 (High-Performance Embedded Workshop) e o software
HDI (Hitachi Debugging Interface).
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O HEW3 ¢ o ambiente de desenvolvimento de software utilizado para a
programacao do sistema nas linguagens C, C++ e assembly. Nele também sao compilados
0s arquivos para que sejam carregados na memoria do microcontrolador.

Depois de compilado, o arquivo do projeto podera ser executado com o auxilio do HDI.
Este programa oferece muitas ferramentas importantes para o desenvolvimento de um
projeto. Com ele, pode-se executar o programa através da interface JTAG. A execugdo
pode ser passo a passo sendo possivel visualizar o contelido da memoria entre outros

recursos.

6.5 Processo de sincronizacao

As tensdes Vs (da rede) e V'uy (do estator) e as correntes i, e i obtidas
experimentalmente durante o processo de sincronizagdo estdo mostradas na Figura 6.8. A
tensao Vups € V'ups sdo adquiridas da forma apresentada pelo diagrama da Figura 6.7. As
tensdes mostradas na Figura 6.8 foram medidas apos as respectivas filtragens e adaptacao
do sinal na entrada dos conversores analdgicos digitais. A Figura 6.8 mostra, através dos
pulsos de inicio ¢ fim do sincronismo, que o processo sincronizagdo ¢ realizado em
aproximadamente 90 ms. Entretanto, o circuito do estator ¢ conectado a rede 40 ms apds o
pulso que indica o fim do processo de sincronismo. Este atraso ¢ devido ao tempo
necessario para o fechamento do contator. Portanto, o tempo necessario desde o inicio do
sincronismo até a conexao com a rede é de, aproximadamente, 130 ms. Este tempo pode
ser reduzido através do ajuste dos controladores das malhas de controle de vg € vy
representados na Figura 4.18.

As correntes nas fases a ¢ b do rotor (i o € i »-) também sdo mostrada na Figura 6.8.
Estas correntes demonstram, juntamente com os sinais de tensdo do estator e da rede, que o
processo de sincronismo € realizado de forma suave sem provocar distirbios na tensdo da
rede.

O processo de sincronismo foi simulado no capitulo 4 (Figura 4.19). Comparando o
resultado obtido na simulagdo com o experimental (Figura 6.8) verifica-se uma grande

semelhanca indicando a correta modelagem realizada naquele capitulo.
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v
Tenséo V., Tenséao V.,
da rede | do estator

ici Fim do )
sirllr:;lggigl?no sincronismo Conexéo _
' 2 Vidiv
5 A/div
25 ms/div

Figura 6.8 — Tensoes V., do estator e da rede e as correntes i 4 e i pno rotor durante o
processo do sincronismo.

6.6 Obtencéo da posicédo do fluxo do estator

A Figura 6.9 mostra as tensoes Vapg, Veas; 08 fluxos Aq, Ag € a posi¢do 6 do fluxo do
estator. Estes sinais foram obtidos a partir da aquisicdo das varidveis internas ao
microcontrolador SH 7042. Os sinais de tensdo V, € Ve, no estator, mostrados na

Figura 6.9(a), possuem valores de pico igual a V3 311=538,7 V com defasamento de

27 /3 radianos entre si. Os sinais dos fluxos A4 € Az mostrados na Figura 6.9(b), com
valores de pico, aproximadamente igual a 538,7/1207 = 1,43 Wb e defasamento de 7 /2
radianos entre si. O sinal da posicdo & do fluxo no estator ¢ mostrado na Figura 6.9(c).
Esta figura mostra o bom comportamento do PLL implementado no célculo da posicao &,

mesmo com pequenas distor¢des nos sinais Ay € Ag.
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6.7 Correntes no rotor na velocidade de 1260 rpm e 1800 rpm

As correntes no rotor do DFIG para a velocidade de 1260 rpm s3o mostradas na
Figura 6.10. Para esta velocidade, a freqliéncia no rotor ¢ de 30% da freqiiéncia no estator
(60 Hz), ou seja, 18 Hz. Esta figura mostra as correntes senoidais, com freqiiéncia de
18 Hz e amplitude de 2,5 A de pico. Na velocidade sincrona de 1800 rpm, as correntes no
rotor estdo mostradas na Figura 6.11. Esta figura confirma o funcionamento do DFIG na

velocidade sincrona com correntes constantes (freqiiéncia zero) nas fases do rotor.

600

Vabs

400 -

Tensao (V)

Fluxo (Wb)

Tempo (ms)

Os (rad)

0 10 20 30 40 50
Tempo (ms)

Figura 6.9 - (a) Tensdo do estator (Vs € Veas); (b) Fluxo do estator (Aas, Agy); (c) Posic¢do
do fluxo do estator ().
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2 Aldiv
10 ms/div

Figura 6.10 - Correntes abc nas fases do rotor na velocidade de 1260 rpm.
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Figura 6.11 - Correntes abc nas fases do rotor na velocidade sincrona (1800 rpm).

6.8 Ajuste dos parametros dos controladores de corrente do rotor

O controlador de corrente, projetado no capitulo 4, foi implementado no controle das
malhas de corrente do DFIG. Entretanto, ajustes dos pardmetros deste controlador foram
necessarios para melhorar seu desempenho em transitorios e regime permanente. Chegou-
se num controlador, melhor adaptado a parte experimental, alterando os ganhos do

controlador, definido em (4.93), pelos apresentados a seguir:

40(z-0,99
GciDexp (Z) = % (61)
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A Figura 6.12 mostra o diagrama das malhas de corrente implementado no
Matlab/Simulink para uma simples analise da resposta ao degrau unitario considerando o
controlador Gip(z) dado por (4.93) e Geip exp(z) dado por (6.1). Este diagrama € baseado na
Figura 4.14 com K, = 0,0063, calculado por (4.64) com os pardmetros do DFIG
apresentados no Apéndice A. A Figura 6.13 mostra que o tempo de resposta a 5% da malha
com o controlador ajustado experimentalmente (Geip exp) € bem menor (em torno de 2 a
3 ms) que o obtido com controlador G¢ip(z) projetado no capitulo 4, com ts0, = 9,43 ms.
Estes novos ganhos, implementados experimentalmente e na simulagdo, diminuem o tempo
de resposta das malhas de corrente no rotor, conforme mostrado nos resultados de
simulagdo e experimentais e apresentados no proximo item.

e O—f ]

Clock
Para editar os paramentros da simulagao To Workspace8

dé um duplo click.

To Workspace2
16.44(z-0.94) 2 0.0063
> — > 7 >
=z1) 20.993
sep Discrete Integer Delay Discrete Scope3
Zero-Pole Transfer Fcn
40(z-0.99) 2 0.0064
z
(z1) 20.993
Discrete Integer Delay1 Discrete
Zero-Pole1 Transfer Fen1

Figura 6.12 - Diagrama da Malha de controle no Matlab/Simulink.

14 T T T T T T T
12 €sposta com Gc'.]) (z)

1F |— —_—

A “~Resposta com GU“) exp [F4]
08 4
Degrau unitario

061 4
041 4
02f 4

0 L L L | A A

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Tempo (s)

Figura 6.13 - Resposta ao degrau da malha de controle de corrente.
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6.9 Anédlise de desempenho das malhas de corrente dg no rotor do DFIG

A Figura 6.14 (a) e (b) mostra os resultados de simulagdo e experimentais durante a
aplica¢do de degraus na referéncia da malha de corrente iy com o gerador operando na
velocidade de 1260 rpm. Esta figura mostra, primeiramente, um degrau positivo seguido de
um degrau negativo, alterando a referéncia de iy de 3 A para 5 A e de 5 A para 3 A. Na
seqiiéncia ¢ dado um degrau negativo, de 3 A para 1 A e positivo, de 1 para 3 A. Durante
este teste, a corrente i\ foi mantida em 2 A. A corrente i, obtida experimentalmente,
segue o degrau com uma ondulagdo de aproximadamente +0,25 A. Comparando as
correntes (de simulagdo e experimental) verifica-se que a dinamica ¢ bastante semelhante
nos dois casos, apesar do maior nivel de ondulagdo na corrente experimental, o que ¢
perfeitamente normal.

A Figura 6.15 (a) e (b) mostra, respectivamente, os resultados experimentais e de
simulacdo durante a aplicacdo de degraus na referéncia da corrente i /qr. Com a corrente i g
em 3 A, a referéncia da corrente i'q,ﬂ ¢ alterada de 2 A para4 A ede 4 A para2 A e na
seqliéncia, de 2 A para 0 e de 0 para 2 A. Neste caso, a corrente experimental apresenta
uma ondulagdo levemente maior em relagdo a mostrada na Figura 6.14, em torno £0,35 A.
Isto pode ser ocasionado, por exemplo, por um ruido presente na rede no instante da
aquisicdo do sinal. Da mesma forma que no caso anterior, os resultados obtidos na
simulagdo e experimentalmente mostram um comportamento bastante semelhante.

Os resultados de simulagdo e experimentais mostrados na Figura 6.14 e Figura 6.15

demonstram a correta modelagem das malhas de corrente do DFIG realizada no capitulo 4.

—i'dr
—iqr

Corrente (A)
(%)

Corrente (A)
w

o _ _ _ _ | ‘ ‘ ‘ ‘
.98 2 2.02 2.04 2.06 2.08 0 20 40 60 80 100
Tempo (s) Tempo (ms)

(2)

(b)

Figura 6.14 - Degrau de referéncia de corrente i, . (a) Simulagéo; (b) Experimental
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Figura 6.15 - Degrau de referéncia de corrente ;.. (a) Simulagéo; (b) Experimental.

6.10 Concluséao

Neste capitulo foram apresentados resultados os resultados de simulagdo e
experimentais do sistema de controle do DFIG de 3 kW, 380 V, 60 Hz. Foram
apresentados resultados experimentais do processo de sincronismo do DFIG com a rede.

Também foram mostrados os sinais das tensdes Vips € Vg, dos fluxos Ags € Aps € da

posicao 6 gerados no microcontrolador.

A partir da Figura 6.8 ¢ possivel concluir que o processo de sincronismo das tensoes
geradas no estator do DFIG com as tensdes da rede se da de forma suave. A tensdo no
estator ¢ levada a posi¢do de sincronismo sem que haja bruscas variagdes da corrente no
rotor. O ajuste experimental dos parametros dos controladores de corrente diminuiu o
tempo de resposta e eliminou o sobre-sinal da resposta ao degrau das malhas de corrente
ig € ig. O desempenho das malhas de controle de corrente i, e i4 do sistema
experimental foi comparado com os resultados obtidos na simulagdo. Os resultados
experimentais e de simulagdo mostram um comportamento bastante semelhante

comprovando a correta modelagem do DFIG realizada no capitulo 4.



&3

CAPITULO 7
SISTEMA DE CONTOLE DO BDFIG

7.1 Introducéo

O gerador de inducao duplamente alimentado com escovas ou simplesmente DFIG ja
esta consolidado comercialmente como uma boa solucao em aplicacdes eodlicas de média e
alta poténcia. Apesar das suas vantagens ja descritas, o DFI/G apresenta um consideravel
custo de manutenc¢do devido a presenca das escovas. O gerador de inducdo duplamente
alimentado sem escovas ou mais conhecido como Brushless Doubly Fed Induction
Generator (BDFIG) associa as vantagens do gerador com escovas com a robustez de uma
maquina de indugdo sem escovas.

O conceito da maquina de dupla alimentacdo sem escovas data do inicio do século
passado. Em 1907, Hunt desenvolveu um novo tipo de motor de indu¢do, resultado da
associacdo de duas maquinas de inducdao ligadas em cascata em um unico circuito
magnético [35]. Mais recentemente varios autores apresentaram estudos de modelagem
dindmica e em regime permanente para esta maquina [36,37,38]. Em [39] ¢ realizada uma
analise da modelagem do BDFIG em regime permanente ¢ dindmico juntamente com
estudos das excitagOes eletromagnéticas no entreferro e sua influencia na vibragao sobre a
estrutura da maquina. Nestas mesmas referéncias sdo apresentadas detalhes de projeto do
BDFIG visando aplicagdes que exigem regulacdo de velocidade, como por exemplo, em
sistema de geragdo edlica.

Neste capitulo sera apresentado o principio de funcionamento, o modelo e o controle
vetorial do BDFIG. O modelo nos eixos de referéncia d e g serd apresentado e analisado.
Serdo apresentados modelos matematicos que definem os niveis de poténcia ativa e reativa
nos enrolamento. O modelo e o controle vetorial com orientagdo pelo fluxo do enrolamento
de poténcia do BDFIG sera apresentado e implementado em simulacdo no
Matlab/Simulink/SimPowerSystems. Serdo apresentados resultados considerando um
prototipo do BDFIG de 75 kW (Figura 7.1) com enrolamento de poténcia de 12 podlos e

enrolamento de controle com 8 pdlos construido pela Industria WEG Maquinas S.A.
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Figura 7.1 - Foto do rotor do BDFIG.

7.2 Principio de operacdo do BDFIG

O BDFIG consiste de uma maquina com 2 enrolamentos no estator compartilhando o
mesmo nucleo magnético, designados de enrolamento de poténcia, enrolamento de
controle e o rotor com uma gaiola especial [39]. Um diagrama esquematico do BDFIG esta
representado na Figura 7.2. O enrolamento de poténcia, com p, pares de pdlos, ¢ conectado
diretamente a rede de tensao e freqii€ncia constante e o enrolamento de controle, com p.
pares de pdlos, ¢ alimentado por um conversor bidirecional em poténcia na configuracao
back-to-back. Para evitar o acoplamento magnético entre os dois enrolamentos do estator,
o nimero de pares de p6los do enrolamento de poténcia (p,) € controle (p.) deve obedecer

a seguinte relagao [39]:

pp # P £l (7.1)
Enrolamento Enrolamento
de poténcia de controle
Rede deN Conversor
alimentagdo PWM

H_J

Rotor

Estator Estator

BDFIG
Figura 7.2 — Diagrama do BDFIG.

Os enrolamentos, de poténcia e de controle, quando alimentados em tensdo com

freqiiéncia f, e f., respectivamente, produzirdo campos girantes com freqiiéncias angulares
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@, ¢ @.. Os campos produzidos no estator irdo induzir na gaiola do rotor correntes com
freqiiéncias wy, € o, respectivamente, tal que:

®,, =0, ~D,0, (7.2)
®, =@, =p.0, (7.3)

No BDFIG, um modo de sincronismo ocorrera se ambos os enrolamentos do estator
produzirem campos no rotor com mesma freqiiéncia, ou seja, existira um acoplamento
entre o enrolamento de poténcia e de controle via circuito do rotor se:

Wy = Wy (7.4)

Na equacao (7.4) o sinal negativo aparece devido a condi¢do de inversdo de fase das
correntes induzidas no circuito do rotor, pois s6 pode existir uma corrente induzida.

A rotagdo do rotor ¢ calculada em funcdo das freqiiéncias e nlimeros de pares de
polos dos enrolamentos do estator:
Lo, ta,

w. =
Pp T Pe

7

(7.5)

A equagdo (7.5) define o funcionamento do BDFIG no modo cascata, ou seja, no
modo em que os dois enrolamentos do estator (poténcia e controle) estdo magneticamente
acoplados via rotor. Como conseqiiéncia, a maquina opera sem escorregamento ¢ a
velocidade @, podera ser controlada através da freqiiéncia imposta ao enrolamento de
controle. Normalmente, este controle é realizado por um conversor eletronico PWM na

configuragdo back-to-back, como mostra a Figura 7.3.

7.3 Modelo dindmico do BDFIG nas variaveis dq

Neste trabalho, o modelo matematico do BDFIG nos eixos de referéncia dg
orientados pelo fluxo do enrolamento de poténcia serd apresentado considerando a
opera¢do da maquina no modo cascata. Conforme a Figura 7.3, o enrolamento de poténcia
¢ ligado diretamente na rede de tensdo e freqiiéncia constante. Entdo, pode-se afirmar que o
fluxo produzido por este enrolamento ¢ aproximadamente constante em amplitude. Este
mesmo fluxo serd utilizado como orientagdo para o sistema de eixos de referéncia

ortogonais dgq.
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Rede
Conversor Conversor Enrolamento
de poténci
do lado da do lado do ¢ potencia
rede controle
Rotor
Enrolamento
de controle
i
Vi, Sistema de 7 S??Slor de
controle Vo iy eloc.

Figura 7.3 - Representagdo do esquema de ligagdo do BDFIG.

No modelo do BDFIG serdo utilizados 3 sistemas de eixos ortogonais designados
dqp, dq, € dg. na orientagdo das variaveis de tensdo, corrente e fluxos dos enrolamentos de
poténcia, do rotor e de controle (Figura 7.4). O sistema dg, com velocidade @, ¢ utilizado
para as variaveis do enrolamento de poténcia e serd tomado como referéncia. Os eixos dg;
giram com uma velocidade @;= @, - ppw. Embora fisicamente o enrolamento de controle
esteja fixo no estator, para considerar o efeito do acoplamento ¢ necessario que o sistema

de eixos dq. esteja girando com uma velocidade @w.= @, - (py* pc) &

ap
ar
A

qC dc

@

X", o

®
$p> dp

Figura 7.4 — Sistema de eixos de referéncia dq do BDFIG.

Oc
0,

As equagoes a seguir definem o modelo vetorial do BDFIG nos eixos de referéncia

ortogonais dq com velocidade sincrona @,.
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Para o enrolamento de poténcia:

d
v =ri_  +o.A;, +—A
dp d

qap ~ pap p ; ap
(7.6)
Vdp = Toldp ~OpAgp +—Agp
Para o circuito do rotor.
) d
Vgr =0 =10y, + (wp —ppa),)idr +Eiqr
p (7.7)
Var =0 =1y, _((Dp ~Pp @ )ﬂ“qr +Eﬂ“dr
Para o enrolamento de controle:
} d
Voo = Tolge + [wp - (pp P, ) o, } Age + Eﬂqc
(7.8)
Ve :rcidc_[m _(p +pc)a)r:|;tc+iﬂ“dc
onde:
Ap] [L, 0 Ly, 0 0 0 [, ]
ﬂdp 0 Lp 0 me 0 0 idp
lqr _ me 0 L, 0 L. 0 iq, (7.9)
Agr 0 me 0 L, 0 Lo || ig
Age 0 0 L, 0 L. 0 |[ie
_idc_ 0 0 0 L. 0 Lo || ige |

O torque eletromagnético produzido ¢ calculado considerando a soma dos torques do

enrolamento de poténcia e de controle:

Te = Tep +Tec (7.10)
3 o 3 o
T, = EPmep (’qp’dr —ldp’qr)+§pCme (’qc’dr _’dc’qr) (7.11)

7.4 Controle vetorial e modelagem do BDFIG

O controle vetorial do BDFIG ¢ realizado através da orientacdo do sistema de eixos
dq, com o fluxo produzido pelo enrolamento de poténcia. De forma semelhante ao controle
do DFIG, neste caso o eixo direto ¢ alinhado com o fluxo total do enrolamento de poténcia,

tal que:
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A=A
{dp v (7.12)

Agp =0

A relagdo entre as correntes no enrolamento de poténcia e de controle ¢ obtida

através das equacdes (7.6)-(7.11), considerando a orientagdo realizada na equacao (7.12):

onde:

d Lprr ) GLer d ' GLer ' .
e Lo Lone C LunpLome ' Alde ™ Lo Lone Dlap ¥ LunpLme Ay
O A T U U S
dr LupLme @ LunpLame Lunp e Lunp Lome '
L d
’ meimc a’
0 =0, o, (7.14)
”
J:I—Lpzr (7.15)

Os primeiros dois termos do lado direito de (7.13) definem a relacdo direta da

dinamica entre as correntes do enrolamento de poténcia e de controle, enquanto os demais

termos refletem um acoplamento cruzado além de uma dependéncia com a velocidade ;.

As expressoes das tensdes aplicadas pelo conversor sao obtidas a partir de (7.6)-(7.9)

(7.12) e (7.13):

. L%nc d . meLprr . L%‘nc .
Vge = I'clqc +[Lc_ GLr jEch _mlqp T @ Lc' oL _pca)rLc Lie

T
L...L l-o L
—p.w, —L pidp+{—w1( )+pca) }me A,

7

P P (7.16)
Lzmc d LmCLprr 2mc
Ve = Telde +(Lc' Lr ]E c” meLrG dp —| P c” ] _pca)rLc lge
LmCLp . merr
+ P @, L Igp Lol Ay
mp mp O

O torque eletromagnético expresso por (7.11) é calculado, considerando a orientagdo

realizada em (7.12), da seguinte forma:
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- 2L

mp

3. Limlp . ] 3L s
Te =gy (ppﬂp +pc%%}+— ¢ pe (Ap = Lpiap )ige (7.17)

7.5 Céalculo da poténcia ativa e reativa no BDFIG

As poténcias ativa e reativa no enrolamento de poténcia, P, e 0,, respectivamente,
serdo calculadas utilizando a forma geral da expressdo da poténcia em funcao das tensoes e

correntes nos eixos de referéncia dg,:
P 3 . .
P75 (vqplqp + vdpldp)

0,=>

= E(qu’dp ~ Vaplap )

(7.18)

Utilizando as expressdes de orienta¢do definidas em (7.12), P, e O, sdo obtidas a

partir de (7.6)-(7.9) como:

()]
P —3—p(—r—w2—L L A }

Po2oL Ly o PP 7.19)
ZEM __ +Li —Mi
P 2 6 | Lo ¥ L, P LL “
r P r—p

De acordo com as expressoes em (7.19), as poténcias P, e O, podem ser controladas

elas correntes i, € iy, respectivamente.
q

As poténcias ativa e reativa no enrolamento de controle, P, e Q. sdo definidas por:

3 . .
Pc = E(vqclqc + vdcldc)
(7.20)

Qc = %(vqcidc - vdciqc)

As equagdes das tensdes vy € V4 foram calculadas em (7.16). Para o célculo de P. e
Q. em regime permanente os termos da derivada no tempo de i, e ig foram

desconsiderados. Entdo:



L. Lr 12
ch =rCiqC __mepr a)l Lc_ﬂ

LpLlo @
l-o L

+ “ )+pca)r A,
o i me

. meLprr . L2
mp—r L r
+ merr
Lol 7
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L..L
_pca)rLc lje = PO, —F idp
Lip
(7.21)
L.,.L
J+pca),LC]iqc + PO, =P Igp
mp

Substituindo (7.21) na expressdo das poténcias ativa e reativa do enrolamento de

controle, definidas por (7.20), tem-se:

3 Ll 1
B == rc(i§c+i§c)— L
2 Ly oL,
meLp .. .o
+pca)r —(lqpldc _ldplqc)+
mp

(lqplqc + ldpldc ) +

o (1-0)

O

7.6 Sistema de controle do BDFIG

T

L o
2 [LC-G_ECJ _pca)rLc}(ldclqc - lqcldc)

L . Lpe 1 .
+pca)rj T A plge 0 0£ lpldc}

mp mp r

3 meLp I .. .o LZ .2 .2
Qc :E L—G£ (ldplqc _lqpldc)+ @ LC'G_;?C _pca)rLc (ldc +lqc)
mp r r
LineL, a (1-0) L. Lo T
—p.®, —iyig. +i i .|+ ——+p.@, | A 0, —— L i
P @, mp ( dptdec " ‘qp qc) ( o P @, me ptde me GLr prqc

(7.22)

O diagrama representado na Figura 7.5 mostra o sistema de controle do BDFIG.

Nesta figura estdo representados os dois conversores no enrolamento de controle, sendo

que conversor do lado da rede possui configuracdo idéntica ao conversor ja apresentado no

capitulo 5 para o caso do DFIG.

O controle das variaveis no enrolamento de controle € realizado nos eixos de

referéncia dg. com posi¢ao €, calculada a partir de (7.5) e expressa por:

O = (pp+pc)9r _ep

(7.23)
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Controle da
poter_lma I Controle da
reativa gc 2 tde A .
poténcia reativa
do enrolamento

de poténcia

Referéncia
de velocidade

Figura 7.5 — Diagrama do sistema de controle do BDFIG.

7.6.1 Sistema de controle do conversor do lado enrolamento de controle

A estratégia de controle do BDFIG esta esquematicamente representada pelo
diagrama da Figura 7.6. Se comparado com o controle do conversor do lado do rotor,
descrito no capitulo 4, ¢ possivel concluir que existe uma grande semelhanca entre o
controle do BDFIG e DFIG. Na seqiiéncia, o sistema de controle mostrado na Figura 7.6

sera detalhado.
7.6.2 Célculo da posicéo do fluxo produzido pelo enrolamento de poténcia.

As tensoes Vap, Veqp € as correntes iy, iy, do enrolamento de poténcia sdo lidas e
transformadas para o sistema de eixos de referéncia af8,. O eixo a,, foi alinhado com o eixo
da tensdo de fase V,,, conforme representado pela Figura 7.7. Nas transformagdes

apresentadas a seguir o sistema sera considerado equilibrado em tensao e corrente:

v, 0

abp +V

+ Vbcp cap ~

o (7.24)
lgp +ipp Ty =0
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Rede

Calculo da
Vf’ poténcia —Qi’
Lap reativa

'L) '—' Barramento
cc b & 4

Qp Vm‘ o0 110 |, Calculo
d , °
q b 100 s <{< ( do fluxo
a Bl Ao M
00 101 ™ sl o B
o PWM la(‘ lb(‘
: vetorial ;. P o
_i’( dg T.fzc abc Sensor de dq
Lic ap el a B posicac Aq
&
8e O PLL
Y
0, =(py*p. )6, -6,
d
e
dt

Figura 7.6 — Sistema de controle do conversor do lado do enrolamento de controle.

Bo
Vbcp
Vip
- >
30° 300 Vap %
Vcap ch Vabp

Figura 7.7 — Diagrama vetorial das tensoes no enrolamento de poténcia.

Pela Figura 7.7, as tensdes nos eixos af3, podem ser calculadas decompondo-se

vetorialmente as tensoes Ve, € Veyp segundo os eixos a, € Sy
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Vap

cap

(Vabp cos 30°-V,,, cos 30°)
(7.25)

k
Vgp = k(Vbc— Vapp sen 30° -V, sen 30°)

Para k = 2/ (3\/§ ) , 0s valores maximos de V4, correspondem aos valores maximos

de tensdo de fase. Entdo:

1
Vap = g(Vabp - Vcap)
) (7.26)
Vg, = —E(Vabp Vo)
Para as corrente lidas i,, € is,, a transformagao abc/of} € definida por:
Iy p= iap
1 (7.27)

ig, =$(iap +2 ibp)

O fluxo produzido pelo enrolamento de poténcia € calculado, através da integracdo

da forca contra-eletromotriz.

By = [V =y i
App = J(Vﬂp ~Tpipp )dt

Os diagramas esquematicos representados na Figura 7.8 e Figura 7.9 mostram,

(7.28)

respectivamente, a implementacgao discreta do célculo do fluxo definido por (7.28) e o PLL
utilizado no célculo de sua posicdo. Estas duas figuras foram tratadas em detalhes, para o

caso do DFIG, no capitulo 4, item 4.8.1.

z

Vaﬂp A
. (V . ) L+ af3 p
1 —r,l —»@—» + -
afp afip ~ "prepfp 0 1

Calculo do

valor medio

por periodo

Um chaveamento
por periodo

Figura 7.8 — Diagrama utilizado no cdlculo do fluxo do enrolamento de poténcia.
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0‘)8
Integrador
Controlador discreto
/1([]7 = O Pl ];Z ep‘
z—1
Atraso de uma
amostra

1
ﬂqp '917 _
dq A, z

- < p

Figura 7.9 — PLL utilizado no calculo da posi¢do do fluxo do enrolamento de poténcia.

O controlador PI do PLL foi projetado no dominio z tal que os polos dominantes a
malha fechada tenham um fator de amortecimento & = 0,7 e um tempo de resposta a 5 %
(trso,) 1gual 0,01 s. Através de (4.72), a freqliéncia natural ndo amortecida € calculada:

o, = 428,57 rad/s (7.29)

O controlador € entdo calculado:

G (2) = 628 (Z(Zo—ijz)

7.6.3 Malhas de controle de corrente do enrolamento de controle

(7.30)

Através da analise de (7.16), vemos que as tensdes vy € V4. estdo relacionadas com a
corrente i, € iq., respectivamente. Além disso, existem outros termos nas duas equacdes
que indicam um acoplamento cruzado entre as correntes iy € iz com a corrente € fluxo no
enrolamento de poténcia e finalmente, com w; € .

Em (7.16), as tensdes v, € Vg4 € as correntes iz € iq- estdo referidas ao enrolamento
de poténcia. Para o célculo do controlador das malhas de corrente do enrolamento de

controle, estas tensdes e correntes serdo referidas ao proprio enrolamento de controle.

Fazendo:

vl

v =1

7 4,

(7.31)

v'dc

Vdc =
ap
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.
{lqc =iy ag (132)
Ig. =1'gc ap

A FT que define a planta das malhas de corrente i 'qc el 'dc ¢ obtida através da

substitui¢do de (7.31) e (7.32) em (7.16). Para a malha de corrente i ’qc, tem-se:

.y . 2
G (5)= N = e 733
Ve \5) Ve lS (LC- GI“:‘;]errc

onde:

" ' meLprr : L2 ]
Vige =Vgc— 9B 1 g T o Lc'ﬂ _pca)rLc ag 1 ge

" LyyLo oL,

(7.34)
Lok,  [@(1-c L
P @, Elc pldp+|:¥+pcwri|me ip}
mp o mp
€
" ) meLpI'r . L L2rnc L ]
Vide =Vde—aB 'mldp_ 2 C-GLr P L ag e

(7.35)

+p.0 1
Pet®r =y L oL,

mp

LmCLP- + merr j’p}

As tensOes v'qc e v’dc constituem as tensdes aplicadas no enrolamento de controle pelo
conversor PWM. A tensdo adicional devido aos termos de acoplamento cruzado em (7.34)
e (7.35) pode ser compensada pelo controlador PI. Portanto, por uma questdo de
simplificacdo do sistema de controle, estes termos ndo serdo considerados nas malhas de
controle de corrente i 4 € i g.

A seguir sera realizado o projeto do controlador da malha de corrente i’qc. O mesmo
procedimento ¢ vélido para a malha de i 4. A FT discreta Gpis(z) da planta ¢ encontrada

através da transformada z do produto de By(s) com Gyg(s). Portanto:

1-Ay)a;,

1
Gy (z) = (2 AL) (7.36)

onde:

>
w
Il
(D 1
a ‘w'—]

(7.37)
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L, - —me
oL,
T=——= (7.38)
rC
Fazendo:
1-A
Ko = ( - B}aé (7.39)
Entao:,
K.
G (z) = —2— (7.40)
B( ) (Z _ AB)

O controlador PI discreto das malhas de corrente ¢ definido no formato zero-pdlo
por:

K. (z-Z,)

Gp(2) = 1) (7.41)

O diagrama da malha de controle de corrente i ’qc, mostrada na Figura 7.10, representa
os blocos de Gig(z), do conversor PWM e do controlador PI. A FT discreta da planta da
malha de corrente é dada por:

K

G (2) = o (o-AL) (7.42)

Gs ( z) Conversor PWM G, ( Z)

i (2) e(z) (z-Z,) 1 piB "y (2)
HQ‘b K. (Z—l) > 7 > (Z-AB) >

Figura 7.10 - Diagrama de blocos da malha de controle de corrente iy..

Para os parametros do BDFIG, apresentados no Apéndice B, a constante de tempo da
planta definida em (7.38) ¢ de 33,2 ms. Como critério de projeto do controlador das malhas
de corrente, o tempo de resposta a 5% serd imposto 5 vezes menor que a constante de
tempo da planta com um fator de amortecimento & = 0,7. Portanto, pela equagdo (4.72), a

freqliéncia natural ndo amortecida ¢ de 630,95 rad/s. Pelo mesmo procedimento de projeto
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do controlador de corrente apresentado no capitulo 4, o controlador PI da malha de

corrente 7 ’qc ¢ calculado:
(z - 0,9174)

(z-1)

7.6.4 Malha de controle de velocidade

Ggp (z) = 17,0 (7.43)

Para o projeto do controlador PI da malha de controle de velocidade ¢ necessario
encontrar a relacdo entre o torque eletromagnético (7,) produzido pela maquina e a
corrente i, no enrolamento de controle. De acordo com (7.17), T, pode ser controlado
através da corrente i,. Entretanto, o mesmo 7. depende também das correntes iy, € igy € ig.

O projeto serd realizado para a condi¢do de fator de poténcia unitario no enrolamento
de poténcia. Neste caso, a corrente iy, ¢ aproximadamente igual a zero. Portanto, pode ser
desconsiderada no célculo de 7, em (7.17). Assim:

(0,=0) = %iqp (pp/lp TP LEI;Lpidc J * %pCLL—mCﬂpiqc

mp

T,

e

(7.44)

mp

Em (7.44), as correntes iz € i, estdo referidas ao enrolamento de poténcia. A
corrente real no enrolamento de controle (i ’qc e i4) ¢ obtida através de (7.32). A Figura
7.11 representa o diagrama da malha de controle de velocidade, onde Ty € o torque de

carga, Jg € Bp sdo os coeficientes de inércia e atrito do BDFIG, respectivamente.

L _.L
giqp Pplp +Pe——ap i'ye T,
2 Lonp
Plant
o, (s) i (s) T, (s) l T o(s)
r qc 3 peLlime ¢ 1
2 L Jg s+ By

Figura 7.11 — Malha de controle de velocidade do BDFIG.

O torque de carga Ty e o primeiro termo de (7.44) representam perturbagdes na
malha de controle de velocidade e sdo compensadas pelo controlador PI. O controlador de

velocidade no dominio s ¢ definido da seguinte forma:

kc(z-zc)

(z-1)

Gy (s) = (7.45)
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No projeto do controlador, a malha velocidade pode ser simplificada de acordo com

a Figura 7.12.

*( ) Pl Planta ( )
. |S w.\S
’ ke(s-z) | g 3Pebme, 0 1 | %

S 2 Ly, o7 Ty s+ By

Figura 7.12 — Simplificagcdo da malha de controle de velocidade do BDFIG.

Com os dados do BDFIG apresentados no Apéndice B, o controlador serd projetado
tal que os pdlos dominantes de malha fechada tenham um tempo de respostaa 5 % de2 s e
fator de amortecimento & = 0,9. De (4.72), a freqliéncia natural ndo amortecida w, ¢ de
1,667 rad/s. Neste caso, o controlador PI ¢é calculado no dominio s como:

~3,52(5-0,932)

S

Gp(s) (7.46)

Usando a transformagdo bilinear de Tustin, o controlador continuo em s pode ser
discretizado. Portanto:

kc(s+zc)

G, (z) = S (7.47)

=1
—_

N

+
Naw

ou

3,52(z-0,9998136
GuB (Z)= ( (Z— 1) )

7.6.5 Malha de controle de poténcia reativa

(7.48)

A malha de controle de poténcia reativa do enrolamento de poténcia estad
representada na Figura 7.6. As tensoes e correntes deste mesmo enrolamento sdo medidas,
e através da equagdo (4.102), a poténcia reativa ¢ calculada. A partir do erro entre a
poténcia reativa de referéncia e a medida, um controlador PI ¢ utilizado para impor a
referéncia da malha de corrente iz.. A corrente i, ird definir o valor de Q,, de acordo com

(7.19).
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A equagdo (7.19) pode ser simplificada desprezando o termo que depende da

. : Lo 0 1
corrente iy, pois a parcela I, ¢ muito menor (menor que 1%) que os termos — A4,
L. Lp
Lm me
ou p—idc. Portanto:
L,.L,

o, A L L
3 1/1_

P 7.49
P72 6 (L,” LL, “ (7.49)

A Figura 7.13 representa o diagrama de blocos da malha de controle da poténcia
reativa do enrolamento de poténcia, conforme expresso matematicamente por (7.49). A
mesma figura também representa um filtro passa-baixa de 1* ordem ¢ utilizado para a

filtragem do sinal de Q.

3 u)p/if,
5 oL Filtro discreto
P de 1* odem
Controlador PI
0, (z) K. (z-Z,) l|iae(2)[3 @pLmplmed, ,(%) o1z Qp(Z);
e R 100 (z-0.99) g

Figura 7.13 — Malha de controle da poténcia reativa do enrolamento de poténcia.

O diagrama de blocos da malha de O, pode ser simplificado conforme a Figura 7.14.
Neste diagrama, a constante K ¢ calculada por:

3 oL LA

smp-—mc”“p

KA =
?7200 LL,

(7.50)

0, (z) KK, 2(2-Z,) 0,(z)
(z-1)(z-0,99)

Figura 7.14 — Simplificagdo da malha de Q,,.

O projeto do controlador serd desenvolvido tal que os pdélos dominantes a malha
fechada tenham um t;s¢, 10 vezes maior que o projetado para a malha de corrente iz. Isto

resulta em um t;so, = 0,0664 s, um fator de amortecimento & = 0,9 e freqiiéncia natural ndo
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amortecida (o) de 50,2 rad/s. Com os parametros do BDFIG, o valor de Kq em (7.50) ¢ de
3,5739 e o controlador PI da malha de controle de O, ¢ definido por:

~0,002253(z - 0,9874)

Gegp (2) = 1) (7.51)

7.7 Simulagao e analise de desempenho dindmico do BDFIG

Neste item, o modelo dindmico e o sistema de controle vetorial do BDFIG serdo
descritos e os principais resultados, obtidos em ambiente de programacio no

Matlab/Simulink/SimPowerSystems, serdo apresentados.
7.7.1 Modelo do BDFIG implementado na simulacéo

O modelo do BDFIG foi implementado de acordo com o diagrama esquematico
representado na Figura 7.15. O modelo ¢ baseado nas equagdes dg apresentadas em (7.6)-
(7.11) e na transformagao abc/dq para as tensdes e dq/abc para as correntes.

Através dos blocos abc/dg, as tensodes de linha V,, e Vj. do enrolamento de poténcia

e de controle sdo transformadas para os eixos de referéncia dq e, sdo expressas por:

_qu_ 1 -2send, \/gcosep -send, ||V 752
Vap | 3 | 2cos0, sen ,+cos0, Viep
Ve | _ l_—2sen6?c V3cosd, —send, [Vabc} 753
[Vae | 3| 2cosé, \/gsenec +cos8, |[Voee

onde:
0, =0, —(p,+p. )6, (7.54)

As correntes nos eixos de referéncia abc dos enrolamentos de poténcia e de controle

sdo obtidas a partir das correntes dg, da seguinte forma:

_Sean COS 9]7
iap ]
|| sen 0, +3cos o, V3sen Op-cost, |l ig (7.55)
bp 2 2 idp

°p sené?p -\/§COS Hp - (cos Hp +\/§sen<9p )
2 2




As correntes ig, dos enrolamentos de poténcia, de controle e do rotor sdo obtidas da

ac
Ipe

cc

—send, cosd,
send, +~/3cosf,  ~[3senf, —cosf, || o
2 2 idp
send, —+/3cos ), _(COS 0, +~3sen Hc)
2 2 i
4
A A . /

Vabp ' vd[’ . ' Zd/J o ‘ i ap

abc " | Modelo dq ~| dq inp
Viep da vq,,= (principal) zq,)= abc iq;.

idtm
Y Te
2 Modelo dq | [ Calculo \ Eq. 0,
_pPQ’J (rotor) | deTe [ - mecanica ’
Iidqa

Vabc Ve o i dc" i ac

abc Modelo dq ~| dg ihe
Ve dg vqc= (controle) l-q‘; abe ice

A A A
9,

[Qp - (pp *Pe )ng

Figura 7.15 — Modelo do BDFIG implementado em software.
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(7.56)

forma representada na Figura 7.16. A partir das tensodes vy, 0s fluxos A4 sdo calculados

através da solugcdo do sistema de equacdes de estado que derivam do proprio modelo do

BDFIG, jé& apresentado em (7.6)-(7.8) que pode ser expresso na forma matricial:

/1‘]17

Aap
Agr

—Q,

S O O O O

S

o oo o ol o

0
0

OOO§

0 0 0
0 0 0
0 0 0
w 0 0
0 -o O
0 0 o

1 A

1 24

qp
/1dp
ﬂq,
/?'dr
ﬂ,q .

c |

0

o o o o o T
o o o o <

0 0
0 0
. 0
0 =
0 0
0 0

0

0
0
0

o &

0

S o o O

gl

iqp
i dp
»
idr
i e

Ige

qp

Vdp

qc

Vic i

(7.57)
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W =0y —Pp@,

(7.58)
e = (Dp _(pp+pc)a)r

A partir dos fluxos dg e (7.9), as correntes dg nos respectivos enrolamentos do

BDFIG sao calculadas da seguinte forma:

. —_ — _1 — —
iy L, 0 L, O 0 0 1[4,
i 0 L, 0 Ly 0 0 Aap
i | _|Lmp O L 0 L, O Ay (7.59)
idr 0 me 0 Lr 0 'me /1dr
g o o0 L, O L, 0 Age
lig.] L O 0 0 Lo 0 L¢ | [Ag)

O bloco 1/z, na Figura 7.16, representa o atraso de um tempo de amostragem nos

sinais de realimentacao de corrente.

%
Vegp | .
- ﬂqdp 14,
\ ————P . >
—q_l_' Calculo do fluxo | Agqg CCoar'r‘:r':feOl'? iy,
—| ———P dq
(7.57) Aqe (7.59) i
qC
|

Figura 7.16 — Bloco diagrama do cadlculo das correntes iy, dos enrolamentos de poténcia,
de controle e do rotor.

Ainda com referéncia a Figura 7.15, com as correntes nos eixos dg, o torque
eletromagnético desenvolvido pelo BDFIG ¢ calculado a partir de (7.11). Com o
coeficiente de inércia (Jp), atrito (Bg) e torque (TL) imposto pela carga, a velocidade do
rotor ¢ finalmente obtida através da soluc¢ao da equagao:

d 1

—aw, =—(-Bro, —T; +T, 7.60
dt r JB( B*r L e) ( )
A Figura 7.17 representa a simulagdo do BDFIG no

Matlab/Simulink/SymPowerSystems, com o enrolamento de controle em curto circuito € o
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enrolamento de poténcia ligado a fonte de 440 V (tensdo eficaz de linha) e 60Hz. A fonte ¢

internamente modelada com uma poténcia de curto-circuito de 100 kVA e uma relacao

X/R igual a 7.

Discrete, Parametros do sistema
T =26.006 . [Parametrosdo sisome]

Para editar os paramentros da simulagao Clock To Workspace3
dé um duplo click.

BDFIG Step
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|
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»
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Figura 7.17 — Simulacdo do BDFIG com o enrolamento de controle em curto-circuito.

O sistema foi simulado durante 5 s (com passo de calculo de 2 ps) e torque Ty igual a
zero inicialmente e, em t = 3 s um degrau de -2042 Nm ¢ aplicado. Este valor de torque
corresponde ao torque nominal do gerador. As correntes nos enrolamentos (de poténcia e
de controle) foram medidas através de um amperimetro em cada fase do BDFIG.

A velocidade e o torque eletromagnético estdo mostrados na Figura 7.18 durante todo
o intervalo de simulacdo. No intervalo 0-3 s, com torque no eixo (Tr) nulo, a maquina
desenvolve um torque eletromagnético 7, positivo e a velocidade do rotor atinge 360 rpm
(velocidade sincrona do BDFIG) em aproximadamente 2s. Durante a aceleragdo da
maquina, as altas correntes nos enrolamentos de poténcia e de controle sao mostradas na
Figura 7.19. A partir do instante da aplicacdo do torque Ty = -2042 Nm, a velocidade @,
aumenta de 360 para 370 rpm, aproximadamente. Nesta condi¢cdo, o escorregamento do

BDFIG ¢ negativo (operagdo como gerador). Comparando a operagdo a vazio com a
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operagdao com torque nominal, as correntes abc de pico do enrolamento de poténcia e de
controle (Figura 7.19) aumentam aproximadamente de 145 para 230 A e de zero para 50 A,

respectivamente.
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Figura 7.18 — Velocidade e Torque eletromagnético.

i (kA)

Tempo (s)
Figura 7.19 — Corrente no enrolamento de poténcia e de controle.
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7.7.2 Desempenho dindmico do sistema de controle do BDFIG

A Figura 7.20 mostra as tensdes, correntes e fluxos nos eixos de referéncia aff no
enrolamento de poténcia juntamente com a posi¢cdo @,. Estes resultados foram obtidos
através da simulagdo do BDFIG com o sistema de controle composto pelos dois
conversores PWM (do lado da rede e do lado do enrolamento de controle) com o sistema
nas condi¢des nominais, ou seja, na velocidade 468 rpm, Ty = -2042 Nm e fator de
poténcia unitario no enrolamento de poténcia. Na Figura 7.20 é possivel visualizar o atraso
de praticamente m/2 radianos dos fluxos A4, em relagdo as tensdes Vg, € a posi¢do 6, do
fluxo com variacao de 0 a 27 radianos.

Na Figura 7.21 ¢ mostrada a velocidade, o torque eletromagnético e as correntes nos
enrolamentos de poténcia e de controle para a operacao na condigdo nominal. A velocidade
®; ¢ muito proxima de 468 rpm, com pequenas oscilagcdes devido a oscilagdo do torque
eletromagnético em torno de seu valor nominal de -2042 Nm. A Figura 7.21 também
mostra a alta corrente no enrolamento de poténcia (135 A de pico) em relagdo a corrente no

enrolamento de controle (70 A de pico).
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1 1 1 1 1 1
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g
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DD_ 2
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Figura 7.20 - Tensoes, correntes e fluxos aff no enrolamento de poténcia e posicdo 0,
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_100 1 1 1 1
5.9 5.92 5.94 5.96 5.98 6

Tempo (s)
Figura 7.21 — Velocidade, torque eletromagnético; corrente no enrolamento de poténcia;
corrente no enrolamento de controle do BDFIG na condi¢cdo nominal.

O desempenho dinamico do sistema de controle foi testado impondo degraus na
referéncia de velocidade, conforme mostra a Figura 7.22. A referéncia de velocidade foi
alterada de 252 rpm (30 % abaixo da velocidade sincrona de 360 rpm) para 360 rpm em
t=6s e de 360 para 468 rpm (30% acima da sincrona) em t = 14 s. Neste caso, o torque de
no eixo foi mantido constante e igual a 2042 Nm (valor nominal do torque mecanico no
eixo do gerador). De acordo a Figura 7.22, a cada degrau na referéncia de velocidade
ocorre uma diminui¢do das correntes no enrolamento de poténcia (i,), no de controle (i) e
no torque eletromagnético (7,) para permitir que o torque imposto ao eixo acelere a
maquina até a velocidade desejada. Devido a condi¢do de torque constante no eixo, os
valores das correntes em regime permanente nos enrolamentos em cada velocidade de
operagao sao praticamente constantes. Na velocidade sincrona de 360 rpm, as correntes no
enrolamento de controle sdo constantes, ou seja, nesta velocidade o conversor impde uma
corrente continua em cada fase do enrolamento de controle do BDFIG. Portanto, assim

como no caso do DFIG, o conversor eletronico atua no controle do torque eletromagnético
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do BDFIG através do controle da amplitude, freqiiéncia e fase das correntes no

enrolamento de controle.
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Figura 7.22 - Velocidade, torque eletromagnético, corrente no enrolamento de poténcia e
de controle do BDFIG durante a variag¢do da velocidade de referéncia.

7.8 Conclusao

Neste capitulo, a modelagem e o sistema de controle do BDFIG foram apresentados
e analisados através de simulagdes realizadas no ambiente de programagdo do
Matlab/Simulink/SimPowersSystems. O projeto dos controladores das respectivas malhas
de controle foi apresentado utilizando métodos discretos com tempo de amostragem (T;) de
200 ps. Este valor de Ts ¢ igual ao tempo de amostragem utilizado na implementagao da
estratégia de controle do DFIG no microcontrolador Hitachi HS7047, apresentado no
capitulo 6.

E importante lembrar que o sistema foi simulado usando dois tempos de amostragem.
O modelo do BDFIG e a fonte de alimentagdo foram simulados com tempo de amostragem
base (Tg) igual a 2 us, enquanto que o sistema de controle, desde a aquisicdo das variaveis

até o envio dos pulsos de comando ao conversor PWM, utiliza um tempo de amostragem
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(Ts) igual 200 us. O software utilizado permite que se trabalhe com varios tempos de
amostragem, desde que sejam todos multiplos inteiros de Typ.

O controle vetorial do BDFIG com orientagdo pelo fluxo no enrolamento de poténcia
¢ semelhante ao caso do DFIG, apresentado no capitulo 4. Por exemplo, a forma de se
calcular posi¢do do fluxo do enrolamento de poténcia ¢ idéntica ao caso do DFIG, onde o
mesmo bloco ¢ utilizado para calcular a posi¢ao do fluxo no estator.

O modelo do BDFIG foi descrito por seis equacdes diferenciais, que comparado com
o modelo da maquina com escovas (DFIQG), apresenta duas equacdes adicionais. Enquanto
no DFIG, o acoplamento entre o circuito do lado do conversor (rotor) e o estator ¢ direto,
no BDFIG, o circuito do rotor faz o papel de acoplamento entre os enrolamentos de
controle e de poténcia. Isto significa que o enrolamento de poténcia ¢ controlado
indiretamente sofrendo influencias dos pardmetros e da velocidade do rotor. Na Figura
7.21, fica evidente esta influéncia causando interferéncia sobre o controle da velocidade e

torque eletromagnético.
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CAPITULO 8
ANALISE COMPARATIVA DO BDFIG COM DFIG

8.1 Introducéo

Neste capitulo sera realizada uma andlise comparativa entre o gerador com escovas
(DFIG) e sem escovas (BDFIG), cujo modelo e controle vetorial foram apresentados nos
capitulos 4 e 7, respectivamente. Este estudo considera a aplicagdo dos geradores em um
sistema de geracdo eolica de velocidade varidvel [40,41]. Serd considerada uma turbina
eolica com poténcia nominal de 100 kW acoplada ao eixo dos geradores através de um
multiplicador de velocidade ideal. A partir da velocidade de vento, a turbina ird impor um
torque no eixo do gerador e, através da variacdo de sua velocidade, ira buscar o ponto de
operagdo de maxima poténcia extraida do vento. Serdo apresentados resultados de
simulagdo que comparam o desempenho dindmico dos geradores em uma faixa de
operacao de 30% em torno da velocidade sincrona dos geradores. O fluxo de poténcia nos
enrolamentos dos geradores e na rede e o rendimento de cada sistema serdo analisados e
comparados. Os geradores analisados possuem poténcia nominal igual a 75 kW. O DFIG
apresenta 10 pares de polos no enrolamento do estator € o BDFIG possui 6 pares de polos
no enrolamento de poténcia e 4 pares de polos no enrolamento de controle. Desta forma, a
velocidade sincrona para os dois geradores ¢ igual a 360 rpm. Os parametros dos geradores
utilizados neste estudo foram fornecidos pelo fabricante (WEG Maquinas S. A.) e estdo

apresentados no Apéndice B.

8.2 Caracteristica da turbina edélica utilizada

A Figura 8.1 mostra a curva da poténcia mecanica de uma turbina edlica de 100 kW
em funcao da velocidade do gerador. Esta curva foi obtida através da simula¢ao do modelo
mecanico da turbina eolica, definido no capitulo 3 desta tese. O didmetro do circulo varrido
pelas pas ¢ igual a 16 m , Cpmax = 0,48 € Apom = 8,1. A turbina edlica € acoplada ao eixo do
gerador através de multiplicador de velocidade (gearbox) com relagdo 1:4,039, ou seja, a
velocidade do gerador € 4,039 vezes a velocidade da turbina. Esta relacdo do multiplicador
de velocidade ajusta a velocidade do gerador a da turbina para que, na velocidade de vento

nominal da turbina (12 m/s), a velocidade do gerador seja igual a 468 rpm.
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Na Figura 8.1, a trajetéria AB define o funcionamento com maxima extracdo de
poténcia entre as velocidades minimas (252 rpm) e maximas (468 rpm) do gerador. Estes
limites méaximos e minimos delimitam a opera¢do do gerador em 30 % em torno da
velocidade sincrona dos geradores (360 rpm). O torque mecanico imposto ao eixo dos
geradores varia de 591 a 2042 Nm, de acordo com a Figura 8.2. Isto equivale a uma
varia¢ao na poténcia mecanica no eixo de 15,6 kW a 100 kW.

A simulagdo foi realizada variando a velocidade do vento de 6,5 a 12 m/s,
correspondendo a variagdo da velocidade do gerador de 252 a 468 rpm, num intervalo de

tempo igual a 27,7 s (Figura 8.3).
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Figura 8.1 — Trajetoria de maxima poténcia de uma turbina de 100 kW em fung¢do da
velocidade de rotagdo do gerador.
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Figura 8.2 — Curva do torque mecanico em fun¢do da velocidade do gerador da turbina de
100 kW utilizada.
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Figura 8.3 - Variagdo da velocidade do vento e do gerador em fun¢do do tempo.

8.3 Analise das poténcias ativa e reativa e da corrente RMS dos geradores

A analise comparativa entre o DFIG e BDFIG considera o sentido positivo das

poténcias conforme indicado pela Figura 8.4. Nesta analise, o enrolamento de poténcia do

BDFIG e o enrolamento do estator do DFIG serdo referidos simplesmente como

enrolamento de poténcia. Da mesma forma, o enrolamento de controle do BDFIG ¢ o

enrolamento do rotor no DFIG serdo chamados de enrolamento de controle.

Gerador

Pp Qrede =0
Qp P rede
-— -~
P. Q. ‘
L
R
ﬁ = - < — Rede

Figura 8.4 - Representacgdo do sistema edlico empregando o DFIG ou BDFIG.

A Figura 8.5 mostra a poténcia ativa medida nos enrolamentos do DFIG e BDFIG e

na rede em fungdo da velocidade dos geradores. De acordo que estes resultados, as duas

maquina desenvolvem praticamente a mesma poténcia ativa, tanto no enrolamento de

poténcia quanto no de controle. A poténcia ativa entregue a rede nos dois casos sdo

praticamente iguais.
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Figura 8.5 — Poténcia ativa nos enrolamentos do DFIG e BDFIG e na rede.

A poténcia reativa nos enrolamentos de controle (Q.) e de poténcia (Q,) dos
geradores ¢ mostrada na Figura 8.6. Os sistemas foram regulados para que a poténcia
reativa na rede (ndo representada na Figura 8.6) seja nula. Neste caso, tanto o conversor do
lado do enrolamento de controle quanto o do lado da rede estdo participando na corregao
do fator de poténcia. O nivel de poténcia reativa do conversor do lado da rede ¢ ajustado de
forma que os dois conversores operem com mesma amplitude de corrente. Isto resulta num
equilibrio de poténcia entre os dois conversores utilizados.

De acordo com a Figura 8.6, Q. no BDFIG ¢ maior durante toda a faixa de operagao,
exceto apenas na velocidade sincrona (360 rpm). Na velocidade sincrona, tanto o DFIG
como BDFIG, operam com Q.= 0. A medida que a velocidade de operagdo se afasta da
velocidade sincrona a diferenga entre os valores de Q. do BDFIG ¢ DFIG aumenta.

A Figura 8.6 também mostra a poténcia reativa ((J,) no enrolamento de poténcia. O
sentido de O, ¢é positivo em toda a faixa de operacdo dos geradores, indicando que o
enrolamento de poténcia estd consumindo poténcia reativa. Esta poténcia reativa ¢

fornecida pelo conversor do lado da rede, pois na rede o fator de poténcia ¢ unitario.
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Figura 8.6 - Poténcia reativa nos enrolamentos de poténcia e de controle do DFIG e
BDFIG.

O comportamento da poténcia aparente nos enrolamentos dos geradores esta
representado na Figura 8.7. No enrolamento de poténcia e na rede, os valores de poténcia
aparente sao bastante proximos. A maior diferenga entre os casos ocorre nos niveis de
poténcia aparente no enrolamento de controle devido ao maior consumo de reativos do
BDFIG. Conclui-se que, para o sistema com o BDFIG, os conversores devem ser
dimensionados para suprir esta parcela extra de poténcia.

O projeto dos conversores deve ser realizado pela maior poténcia na faixa de
operagdo considerada, ou seja, devem ser dimensionados para os niveis de kVA’s na
velocidade de 468 rpm. Portanto, de acordo com os valores apresentados na Figura 8.7, os
conversores utilizados no BDFIG ¢ DFIG devem ser dimensionados para 35,4 kVA e
25,6 kVA, respectivamente, ou seja, 38,3% maior no sistema com o BDFIG.

A Figura 8.8 mostra a corrente RMS nos enrolamentos dos geradores e na rede. O
BDFIG apresenta valores de corrente RMS maiores em toda a faixa de operacdo. Para a
velocidade minima de 252 rpm, os valores de corrente RMS para o DFIG e BDFIG sdo
respectivamente, 19,1 A e 28,1 A, ou seja, aproximadamente 47% maior no BDFIG. Na
velocidade de 360 rpm, 24,3 A para DFIG ¢ 31,6 A para o BDFIG (aproximadamente 30%
maior no BDFIG). Finalmente em 468 rpm, esta diferenca atinge o menor valor de 20,8%,

34,1 A para o DFIG ¢ 41,2 A para o BDFIG.
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O valor da corrente RMS ¢ um importante parametro no projeto dos conversores
eletronicos de poténcia. Da andlise realizada no pardgrafo anterior, conclui-se que os
conversores utilizados no sistema com o BDFIG devem ser dimensionados para uma
corrente 20,8% maior em relacdo aos conversores do DFIG, pois as condigdes nominais e,

portanto, os maiores valores de corrente ocorrem na maior velocidade (468 rpm).
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Figura 8.7 - Poténcia aparente nos enrolamentos do DFIG e BDFIG.
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Figura 8.8 — Corrente RMS nos enrolamentos do DFIG e BDFIG.
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A Figura 8.9 mostra a corrente na fase A nos enrolamentos de controle e a
velocidade de operagao para o DFIG e BDFIG durante o teste realizado. Nos dois casos, a
corrente aumenta com a velocidade e na passagem pela velocidade sincrona de 360 rpm a
freqliéncia ¢ zero (corrente constante). Se numa determinada situacdo, a velocidade dos
geradores for igual a 360 rpm, o conversor ird impor uma corrente constante no
enrolamento de controle. Esta figura mostra o bom comportamento do controle vetorial

durante toda a faixa de operacdo considerada.
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Figura 8.9 - Corrente na fase A no enrolamento de controle do DFIG e BDFIG.

8.4 Analise do rendimento dos sistemas eo6licos baseados no DFIG e
BDFIG

O rendimento nos dois sistemas pode ser calculado pela seguinte expressao:
A de

_ Lrede 9.1
=7 9.1)

mec

A poténcia ativa entregue a rede (Pr.q.) € a poténcia mecanica no eixo do gerador
(Ppec) foram medidas em cada velocidade de operagao do gerador e o rendimento dos

sistemas foi calculado em toda a faixa de operagdo dos geradores como mostra a
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Figura 8.10. Observa-se que o rendimento do sistema com o BDFIG ¢ menor em toda a
faixa de operagdo. A condicao mais desfavoravel para o BDFIG ¢ na velocidade minima de
252 rpm (0,81 para o BDFIG e 0,87 para o DFIG). Entretanto, esta desvantagem diminui
significativamente a medida que a velocidade aumenta. Por exemplo, na condi¢do nominal
de 468 rpm os rendimentos sdo bastante proximos (0,937 para o BDFIG ¢ 0,943 para o
DFIG).
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Figura 8.10 - Rendimento do sistema utilizando o DFIG e BDFIG.

8.5 Concluséao

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos com o emprego do DFIG e
BDFIG em sistemas eolicos. Foi realizada uma analise comparativa entre as duas opgoes.

Os fluxos de poténcia nos enrolamentos de controle do DFIG e BDFIG foram
analisados. Este estudo mostrou que o conversor do lado do controle do sistema com o
BDFIG deve ser dimensionado para uma poténcia aparente 38,3% maior em relagdo ao
utilizado no sistema com o DFIG. A poténcia aparente do conversor do lado da rede pode
ser calculada, de forma aproximada, através da poténcia reativa no enrolamento de
poténcia e pela poténcia ativa do enrolamento de controle. Neste caso, a poténcia reativa

no enrolamento de poténcia é fornecida pelo conversor do lado da rede, pois na rede a
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poténcia reativa ¢ nula. Portanto, na velocidade de 468 rpm, a poténcia reativa no
enrolamento de poténcia ¢ de 26 kVAr para o DFIG e 24 kVAr para o BDFIG, conforme a
Figura 8.6. Na mesma velocidade, a poténcia ativa no enrolamento de controle ¢
aproximadamente igual a 20 kW para os dois geradores (Figura 8.5). Conclui-se que a
poténcia aparente do conversor do lado da rede é aproximadamente igual a 32,8 kVA para
o0 DFIG ¢ 31,2 kVA para o BDFIG, ou seja, 5,1% menor no sistema com BDFIG.

Em termos de corrente RMS, os conversores do BDFIG devem ser dimensionados para
um valor 20,8% maior em relagdo aos conversores do DFIG.

Os resultados também mostram que os rendimentos dos sistemas edlicos empregando
o DFIG e BDFIG sao bastante semelhantes na velocidade maxima de 468 rpm. Para esta
velocidade de operagdo, o DFIG apresentou uma pequena vantagem de 0,6% em relagdo
ao apresentado pelo BDFIG. Entretanto, na velocidade 360 rpm o rendimento ¢ de
aproximadamente 0,93 para o DFIG ¢ 0,915 para o BDFIG. A maior diferenca no
rendimento ocorre na menor velocidade de operagdo. Neste ponto (252 rpm), o sistema
com o BDFIG apresentou uma redug@o no rendimento de aproximadamente 9% em relagado
ao DFIG para o mesmo ponto de operacao.

Neste caso, a comparagdo entre o DFIG e BDFIG foi realiazada considerando o
rendimento e a poténcia dos conversores utilizados. Em [41], além da comparagdo
realizada neste capitulo, foi considerado o custo da energia produzida pelos sistemas e o
custo de manutencdo devido a presenga das escovas no caso do DFIG. Conclui-se que o
BDFIG ¢ uma solugdo viavel em sistemas eolicos devido a redugdo dos custos de
manutengao, maior confiabilidade e vida 1til do gerador.

Além desta de aplicacdo, em [42] foi demonstrado que a maquina duplamente
alimentada sem escovas pode substituir o tradicional motor de indugdo duplamente
alimentado com escovas num sistema de “car shredder” (amassador de carros). Neste
sistema, a maquina opera na condi¢do de motor no acionamento do car shredder onde sao
aplicadas altas variagdes no torque de carga. O desempenho das duas maquinas (com e sem
escovas) de 3150 kW, 4160 V, 60 Hz e 514 rpm foram apresentados através de resultados

de simulacao considerando a aplicagdo num sistema “car shredder” real.
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CAPITULO 9
ESTRATEGIAS DE CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA NO
BDFIG

9.1 Introducéo

Os resultados obtidos no capitulo anterior indicam o maior consumo de poténcia
reativa do BDFIG em relagao ao DFIG. Tradicionalmente, a poténcia reativa no DFIG ¢
compensada somente pelo conversor do lado do rotor [43]. Em fung¢do disto, o conversor
do lado do enrolamento de controle opera sempre com maior poténcia em relacdo a
poténcia do conversor do lado rede.

Neste capitulo serd realizada uma analise de 4 diferentes estratégias de correcao do
fator de poténcia do BDFIG de 75 kW. Sera realizada uma analise das poténcias ativa e
reativa e das correntes nos enrolamentos da maquina e na rede de alimentacdo. Usando o
programa de simulacdo do Matlab/Simulink/SimPowerSystems serdo considerados 4 casos:
(I) a poténcia reativa ¢ compensada somente pelo conversor do lado do enrolamento de
controle; (II) a poténcia reativa ¢ compensada pelos dois conversores (do lado da rede e do
lado do controle); (II) a poténcia reativa ¢ compensada pelo conversor do lado do controle
em conjunto com um banco capacitivo instalado nos terminais da rede; (IV) a poténcia
reativa ¢ compensada com os dois conversores em conjunto com o banco capacitivo nos
terminais da rede. Estes 4 casos serdo analisados no BDFIG numa faixa de operagdo de

30% em torno da velocidade sincrona.

9.2 As diferentes estratégias de correcao de fator de poténcia

Tradicionalmente, em geradores duplamente alimentados, a corre¢do do fator de
poténcia ¢ realizada somente pelo conversor do lado enrolamento de controle, através da
malha de poténcia reativa. Neste caso, os conversores sdo dimensionados para poténcias
diferentes: o conversor do lado da rede, de menor poténcia, opera com fator de poténcia
unitario ¢ o conversor do lado do enrolamento de controle, com maior poténcia, €
responsavel pela compensa¢do da poténcia reativa da maquina.

Nesta andlise, serdo consideradas 4 diferentes estratégias de correcdo de fator de
poténcia aplicadas a um sistema edlico de 100 kW baseado no BDFIG.

A seguir, os 4 diferentes casos serdo descritos:
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Caso I - A compensacao de poténcia reativa da maquina ¢ realizada somente pelo
conversor do lado do enrolamento de controle;

Caso II - A compensacdo de poténcia reativa ¢ realizada pelos dois conversores;

Caso III - A compensacao de poténcia reativa ¢ realizada pelo conversor do lado do
enrolamento de controle juntamente com um banco capacitivo instalado nos
terminais da rede;

Caso IV - A compensacdo de poténcia reativa ¢ realizada pelos dois conversores
juntamente com um banco capacitivo instalado nos terminais da rede.

No Caso II, quando os dois conversores participam da correcdo do fator de poténcia,

o conversor do lado do controle corrige, via enrolamento de controle, uma parcela da
poténcia reativa do enrolamento de poténcia. O conversor do lado da rede corrige o fator
de poténcia na rede de tal forma que o valor da corrente eficaz seja igual nos dois
conversores eletronicos. Neste caso, a referéncia de corrente i, que define o nivel de

poténcia reativa do conversor do lado da rede ¢ obtida através da seguinte expressao:
.k . 2 . 2 .2
ige =1/z'qc +i'y =i (9.1)

Nos Casos III e IV, um capacitor ¢ utilizado para corrigir o fator de poténcia na rede.

A malha de controle da poténcia reativa do conversor do lado do enrolamento de controle é

O~

usada para corrigir o fator de poténcia da rede, ou seja, na rede o fator de poténcia
sempre controlado para ser unitdrio. Para esta malha de controle, a poténcia reativa ¢
medida entre a rede e o banco capacitivo (Figura 9.1). Um banco capacitivo ¢ instalado nos
proprios terminais da rede, como mostra a Figura 9.1, tal que, na velocidade sincrona do
gerador, o fator de poténcia no enrolamento de poténcia seja igual a 0,9. Neste caso, o
banco capacitivo fornece ao gerador parte da poténcia reativa via enrolamento de poténcia
e, consequentemente, a compensacdo de reativos via enrolamento de controle serd

reduzida.

9.3 Calculo do valor do banco capacitivo.

O valor do capacitor em cada fase do banco capacitivo ¢ calculado pela expressao:

Cp— e 92)
VL g
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BDFIG Pp Qrede =0
Qp Prede
b s— | P —
PCO”V ‘ S
Qconv }
L
R |4
1
| T ] '
| 1 Banco Rede
capacitivo de
300 pF por
fase
Figura 9.1 — Sistema utilizado na andlise das estratégias de corregdo de fator de poténcia

BDFIG.

E necessario definir o valor de Qcap para a velocidade sincrona do gerador. O banco
capacitivo sera calculado de forma que, na velocidade sincrona do gerador, o fator de
poténcia no enrolamento de poténcia seja igual a 0,9 atrasado. Este valor de poténcia
reativa compensada via enrolamento de poténcia aumentard, de forma satisfatéria, a
poténcia aparente deste mesmo enrolamento.

Neste caso, serd considerada uma turbina com poténcia nominal de 100 kW com os
mesmos parametros considerados no capitulo anterior, item 8.2. Considerando que a
turbina edlica esta operando sobre a trajetéria de maxima poténcia, pode-se obter a

poténcia mecanica da turbina em fungo de sua velocidade @, substituindo (3.2) em (3.1):

3
pAC R
ee = — @] (9.3)
2 >\’Il01’n

Na velocidade sincrona do gerador, 360 rpm ou 37,69 rad/s, a velocidade (@) da
turbina eolica ¢ de 37,69/4,039 = 9,33 rad/s. Substituindo os parametros da turbina edlica
em (9.3) e com @ = 9,33 rad/s, a poténcia mecanica entregue ao eixo do gerador na
velocidade sincrona ¢ de 45,309 kW. Neste ponto de operagdo, a poténcia consumida pelo
enrolamento de controle ¢ pequena e, desconsiderando as perdas, a poténcia ativa entregue
a rede sera considerada igual a poténcia mecanica no eixo do gerador.

Para um FP = 0,9 atrasado e poténcia ativa de 45,3 kW, o valor da poténcia reativa
compensada pelo capacitor ¢:

Qeap = 21,93 kKVAr (9.4)

Para Vi =440V e s =120m rad/s, o valor do capacitor por fase ¢ calculado por (9.2):
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C, =300 pF (9.5)

9.4 Andélise da poténcia e corrente eficaz no enrolamento de poténcia

A Figura 9.2 representa o comportamento das poténcias e corrente eficaz no
enrolamento de poténcia em fun¢do da velocidade do gerador. A poténcia ativa, mostrada
na Figura 9.2(a), possui valores muito proximos para os 4 casos variando de -22 kW em
252 rpm até 72 kW em 468 rpm. Pode-se afirmar que a poténcia ativa praticamente nao ¢
influenciada nas diferentes estratégias controle de poténcia reativa no BDFIG.

A Figura 9.2(b) mostra o comportamento da poténcia reativa no enrolamento de
poténcia para os 4 casos escolhidos. Para o Caso I, a poténcia reativa no enrolamento de
poténcia ¢ nula, pois toda a poténcia reativa do gerador ¢ compensada somente pelo
conversor do lado do enrolamento de controle. No Caso II, o conversor do lado da rede
compensa em torno de 20 a 25 kVAr, dependendo da velocidade do gerador. No Caso III,
o banco capacitivo ¢ usado para compensar 21,93 kVAr, de acordo com (9.4). Este nivel de
poténcia reativa se mantém constante em toda a faixa de velocidade. No Caso 1V, a
poténcia reativa ¢ compensada tanto pelo banco capacitivo como também pelo conversor
do lado da rede. A Figura 9.2(b) mostra que, no Caso IV, a poténcia reativa no
enrolamento de poténcia assume os maiores valores em toda a faixa de operacao quando
comparada com os Casos I, II e III. Assim como a poténcia reativa, a poténcia aparente no
Caso IV, mostrada na Figura 9.2(c), apresenta os maiores valores. O enrolamento de
poténcia deve ser dimensionado para os maiores kVA’s em toda a faixa de operagdo.
Portanto, deve ser dimensionado para os valores apresentados na velocidade de 468 rpm.
Nesta velocidade, a poténcia aparente no Caso IV ¢, aproximadamente, igual a 84 kVA.
Este valor ¢ 16,67% maior se comparado com o Caso I neste mesmo ponto (72 kVA).

A Figura 9.2(d) mostra os valores de corrente RMS no enrolamento de poténcia.
Estas curvas mostram um comportamento semelhante as curvas da poténcia aparente
apresentadas na Figura 9.2(c).

As poténcias e corrente RMS no enrolamento de controle em funcao da velocidade do
gerador sdo mostradas na Figura 9.3. A poténcia ativa apresenta valores semelhantes nos 4
casos. Existe um pequeno ganho do Caso IV sobre os outros casos, pois na regiao
subsincrona (poténcia ativa sendo consumida) a poténcia ativa ¢ menor e, na regido
supersincrona (poténcia ativa sendo entregue a rede) ¢ pouco maior. A maior vantagem do

Caso IV sobre os outros casos ocorre na poténcia reativa e, consequentemente, na poténcia



122

aparente mostradas nas Figura 9.3 (b) e (¢), respectivamente. Os Casos II e III apresentam
valores praticamente iguais em toda faixa de velocidade, porém menores que os do Caso I.
Na velocidade de 468 rpm a poténcia aparente no enrolamento de controle, no Caso IV, ¢
aproximadamente igual a 28 kVA. Este valor ¢ 50% menor que no Caso I (42 kVA) para
este mesmo ponto. Isto significa uma redugdo neste mesmo percentual dos kVA’s do
conversor do lado do enrolamento de controle. A Figura 9.3 (d) evidencia a reducdo da

corrente RMS do Caso IV em relacao ao Caso 1.
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Figura 9.2 - Poténcias e corrente RMS no enrolamento de poténcia do BDFIG.
(a) Poténcia ativa, (b) Poténcia reativa, (c) Poténcia aparente; (d) Corrente RMS.

As poténcias e correntes RMS do conversor do lado da rede em fungdo da velocidade
do BDFIG sao mostradas na Figura 9.4. Assim como no enrolamento de poténcia e de
controle, neste caso, os valores da poténcia ativa para os 4 casos sao muito proximos. A
Figura 9.4 (b) mostra que o conversor do lado da rede ¢ utilizado para compensar poténcia

reativa somente nos Casos II e IV. A poténcia aparente e a corrente RMS apresentam
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comportamento semelhante (Figura 9.4 (c¢) e (d)). A poténcia aparente ¢,
aproximadamente, igual a 28 kVA no Caso IV e 18 kVA no Caso I, ou seja, a poténcia
aparente ¢ em torno de 55% maior no Caso IV. A corrente RMS no Caso IV é menor que
no Caso II, entretanto, ¢ maior que nos Casos I e III. Comparando a Figura 9.3 (d) com a
Figura 9.4 (d), os valores da corrente RMS sao iguais nos Casos Il e IV. Nestes dois casos,

os dois conversores sao dimensionados para valores de correntes iguais.
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Figura 9.3 - Poténcias e corrente RMS no enrolamento de controle do BDFIG
(a) Poténcia ativa; (b) Poténcia reativa; (c) Poténcia aparente; (d) Corrente RMS.

O rendimento do sistema em fun¢do da velocidade do gerador ¢ representado na
Figura 9.5. Segundo estes dados, de acordo com a estratégia de compensagao de poténcia
reativa adotada, o rendimento do sistema pode ser significativamente melhorado,
principalmente em baixas velocidades. Na velocidade de 252 rpm, o rendimento de 0,765
no Caso I aumenta para 0,85 no Caso II e 0,885 no Caso IV. Isto significa um aumento, no

rendimento, de 15,7% entre os Casos I e IV na velocidade minima do gerador. Na



124

velocidade maxima de 468 rpm, os rendimentos para os Casos I e IV sdo mais proximos,

entretanto, o Caso IV ainda apresenta um melhor rendimento, em torno de 3% superior.
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Figura 9.4 — Poténcias e corrente RMS no conversor do lado da rede. (a) Poténcia ativa,
(b) Poténcia reativa, (c) Poténcia aparente; (d) Corrente RMS.
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9.5 Concluséao

Foram apresentadas 4 diferentes estratégias de controle de poténcia reativa aplicadas
ao BDFIG. Foi demonstrado que, no Caso I, os conversores operam com diferentes niveis
de corrente em toda a faixa de velocidade. Os dois conversores podem ser dimensionados
para o mesmo valor de corrente se for adotado a estratégia descrita no Caso II.

A utilizacdo de um banco capacitivo nos terminais da rede no Caso IV, além de
reduzir os kVA’s do conversor do lado do enrolamento de controle, o rendimento do
sistema ¢ significativamente melhorado.

Entretanto, o acréscimo de corrente no enrolamento de poténcia nos Casos II, Il e IV
deve ser considerado. Por exemplo, se for comparado o Caso I e IV, a poténcia aparente no
enrolamento de poténcia aumenta de, aproximadamente 72 kVA para 84 kVA, ou seja, um
acréscimo de 16,67%.

Em termos de custos, comparando os Caso I e IV, considerando o banco capacitivo
relativamente pequeno e o acréscimo de 16,67% na poténcia aparente do enrolamento de
poténcia sdo compensados pela significativa redugdo da poténcia do conversor do lado do
enrolamento de controle e pelo aumento do rendimento em toda a faixa de operagdao do

BDFIG.
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CAPITULO 10
CONCLUSAO FINAL

10.1 Conclusdes gerais

O principal objetivo deste trabalho foi a andlise, modelagem e controle de geradores
de inducao duplamente alimentados com e sem escovas (DFIG e BDFIG). O modelo e o
controle dos geradores foram implementados no ambiente de simulagdo
Matlab/Simulink/SimPowerSystems. A dinamica dos geradores foi analisada considerando
sua utilizagdo como geradores elétricos nos sistemas edlicos.

O controle vetorial do conversor CA/CC (conversor do lado da rede) bidirecional em
poténcia foi desenvolvido e implementado em simulacdo, demonstrando bons resultados
tanto no controle da tensdo no barramento CC quanto no controle da poténcia reativa, ou
seja, no controle independente da poténcia ativa e reativa. Foi demonstrado que o
conversor do lado da rede pode ser utilizado para controlar o fator de poténcia na rede de
alimentacao.

O modelo dinamico e o controle vetorial com orientacio pelo fluxo do estator foram
desenvolvidos para o DFIG. As perdas no ferro do DFIG foram modeladas
matematicamente e consideradas no controle deste gerador. Um sistema eo6lico baseado no
DFIG de 3 kW foi apresentado e analisado através de resultados de simulagdo e
experimentais. O processo de sincronismo, tratado matematicamente no capitulo 4, foi
simulado e os resultados de simulacdo e experimentais demonstraram comportamentos
similares. O tempo decorrido entre o inicio e o término do processo de sincronismo, obtido
em simulacdo e experimentalmente foi de 130 ms.

No capitulo 7, o BDFIG foi modelado e seu sistema de controle foi desenvolvido e
implementado em simulagdo. Foram apresentados resultados de simulagdo para um
protétipo do BDFIG de 75 kW com 12 polos no enrolamento de poténcia e 8 polos no
enrolamento de controle. Neste estudo foram utilizados os parametros fornecidos pelo
proprio fabricante do BDFIG (WEG Madquinas S.A). Analisado-se os sistemas de controle
do BDFIG e DFIG apresentados nos capitulos 7 e 4, respectivamente, conclui-se que existe
uma grande semelhanca entre eles. A maior diferenga entre os sistemas de controle do
BDFIG e DFIG esta na forma de se calcular as velocidades dos eixos de referéncia dg do

enrolamento de controle (no BDFIG) e do enrolamento do rotor (no DFIG).
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Os resultados comparativos entre o BDFIG ¢ DFIG apresentados no capitulo 8,
mostram que no sistema com o BDFIG, o conversor do lado do enrolamento de controle
deve ser dimensionado para uma poténcia 38,3% superior quando comparado com
conversor do lado do rotor, no caso do DFIG. O mesmo estudo concluiu que o conversor
do lado da rede para o sistema com o BDFIG pode ser dimensionado, em termos de kVA’s,
5,1% menor que no caso do DFIG. Em relacdo a corrente RMS nos conversores, a analise
realizada no item 8.3, através da Figura 8.8, mostrou que o nivel de corrente no
enrolamento de controle do BDFIG ¢ sempre maior em relagdo a corrente no enrolamento
de controle do DFIG. Foi demonstrado que o conversor do lado do enrolamento de
controle deve ser dimensionado para uma corrente RMS 20,8% maior no BDFIG.

Uma comparacao dos rendimentos do BDFIG e DFIG também foi realizada no
capitulo 8. Na velocidade nominal (468 rpm) o rendimento do BDFIG ¢ praticamente igual
(menos de 1% menor) ao do DFIG na mesma velocidade. Entretanto, na menor velocidade,
252 rpm, o BDFIG apresentou um rendimento 7,4% menor que DFIG. Embora o sistema
com o BDFIG tenha apresentado rendimento pouco abaixo aos do DFIG, os resultados
obtidos nesta tese indicam que o emprego do BDFIG em sistemas edlicos ¢ viavel, pois os
custos associados a presengca das escovas no DFIG sdo eliminados mantendo as
caracteristicas de operagdo em velocidade variavel e conversor eletronico com poténcia
reduzida.

Quatro diferentes estratégias de controle do fator de poténcia consideraram o
desempenho de um sistema eodlico com poténcia nominal de 100 kW baseado no BDFIG.
Demosntrou-se que, se os dois conversores (do lado da rede e do controle) forem utilizados
na correcdo do fator de poténcia do BDFIG, estes mesmos conversores podem ser
dimensionados com mesma poténcia. Foi analisada também a possibilidade de se utilizar
um banco de capacitores com 300 uF por fase ligados aos terminais da rede com o objetivo
fornecer poténcia reativa ao BDFIG via enrolamento de poténcia. Desta forma, ¢ possivel
reduzir os niveis de poténcia aparente no enrolamento de controle e consequentemente,
reduzir a poténcia dos conversores eletronicos.

O rendimento do sistema também foi analisado em toda a faixa de operacao do
BDFIG para as quatro formas de compensagdo de poténcia reativa. O maior rendimento do
sistema em toda faixa de operacdo do BDFIG foi observado quando o conversor do lado
rede contribui na compensacao de poténcia reativa via enrolamento de poténcia associado

ao emprego do banco de capacitores na rede. Este caso se caracteriza por apresentar o nivel
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mais alto de corrente no enrolamento de poténcia do BDFIG dentre os quatro casos
analisados. Entretanto as correntes no enrolamento de controle € no rotor sio menores
ocasionando menores perdas nestes enrolamentos e nos proprios conversores eletronicos.
Neste mesmo caso também deve ser considerada a parcela adicional de kVA’s,
relativamente pequena, no enrolamento de poténcia do BDFIG. Conclui-se que o custo do
banco capacitivo juntamente com o aumento na poténcia aparente do enrolamento de
poténcia ¢ largamente compensado pela significativa redu¢dao da poténcia dos conversores

e aumento do rendimento em toda a faixa de operacdo do BDFIG.

10.2 Proposta de continuidade

Os seguites topicos sdo propostos para a continuidade do trabalho:

e Implementacdo experimental da estratégia de controle do BDFIG no
prototipo de 75 kW, cujos resultados de simulagdo foram apresentados neste
trabalho;

e Emprego de técnicas de controle avancadas, como por exemplo, logica fuzzy
e redes neurais nos sistemas de controle do DFIG e BDFIG;

e Andlise de desempenho e comparagdo dos sistemas de controle do DFIG e

BDFIG durante oscilagdes ou faltas de tensao na rede.
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APENDICE A

DADOS DO SISTEMA EOLICO DE 4 KW

Dados do DFIG
Dados de placa:
Poténcia........ccovveeiiieeiieeeeee 3 kW.
TENSA0 oo 380V
Numero de POlos ......ccccvveeieeiiiiiiee, 4 polos
Freqli€ncia ......ccccoeevveevveeeciiecieeeeeeen, 60 Hz.
Parametros dos enrolamentos referidos ao enrolamento do estator:

LS eeeneeeeeeee et e e eeeeett e ————————————von—————— 3,75 Q)
Th eereeee ettt ettt ettt 4,4 Q
L 784,2mH
Lt 845,0 mH
Lot 750,9 mH

Relagdo entre o nimero de espiras dos enrolamentos de poténcia e de controle:
Ap =N R, i, 2

Dados do Conversor do lado da Rede

Reatancia de entrada:
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APENDICE B
DADOS DO SISTEMA EOLICO DE 100 kW

Dados do BDFIG

Enrolamento de poténcia: 75 kW, 254/440 V, 12 pdélos, 60 Hz, concéntrico,
trifasico, duas camadas, conexdo 2A/2Y, 144 ranhuras.

Enrolamento de controle: 25 kW, 690/1200 V, 8 polos, 60 Hz, concéntrico,
trifasico, duas camadas, conexao 2A/2Y, 144 ranhuras.

Enrolamento do rotor: concéntrico, 10 pdlos, 11 ranhuras por fase (Figura
7.1).

Parametros dos enrolamentos referidos ao enrolamento de poténcia:

T eeverreereeme et ettt sttt 0,0204 Q;
TG tenreeeneeetee et e et et et e bt et e bbb e earean 0,0530 Q;
T ettt ettt et et ettt ettt ettt e e e earean 0,0173 Q;
L oo 8,9 mH;
Linp ceeveeeeeeeeeeieeesere e 8,5 mH;
L e 21,8 mH;
Limne ceeeeeeerieeieseeeee et 21,1 mH;
L e 30,1 mH;
Relacao entre o nimero de espiras dos enrolamentos de poténcia e de controle:
A =M, Ry i 0,31

B.2 - Dados do Conversor do lado da Rede;

Reatincia de entrada:
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B.3 - Dados do DFIG

Enrolamento de Estator: 75 kW, 254/440 V, 20 pdlos, 60 Hz, concéntrico,
trifasico, duas camadas, conexdo 2A/2Y;

Enrolamento do rotor: 1200 V, 20 pdlos, 60 Hz, concéntrico, trifasico,
conexao 2A/2Y;

Parametros dos enrolamentos referidos ao enrolamento do estator:

| 0,05055 Q;
T ettt et ettt et ettt ettt e saeas 0,06426 Q;
| 9,5316 mH;
L e 9,2276 mH;
L e 8,6342 mH.

Relacdo entre o niimero de espiras dos enrolamentos do estator e do rotor:

Apy =T, i 0,29.

N r

Coeficiente de inércia:



[3]

[8]
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