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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e a avaliacdo da aplicacdo do gerador de inducao duplamente
alimentado como gerador edlico através de resultados de simulag@o e experimentais, obtidos
através da montagem de uma bancada de laboratério. A motivacdo para o trabalho vem
do aumento consideravel, a cada ano, da poténcia instalada advinda de fontes renovaveis,
especialmente da geracdo edlica, que tem apresentado um crescimento aproximadamente
exponencial no tempo. No Brasil, existe todo um sistema proposto para incentivar a instalacao
de parques geradores. Além disso, o pais possui uma grande vantagem em relacdo a outros
paises que investem na energia edlica que € o fator de capacidade de geragdo muito alto, cerca
do dobro da média mundial. Com todo esse crescimento e importancia, hd o fato importante
de que grande parte das turbinas instaladas tem utilizado como gerador edlico a maquina de
inducdo duplamente alimentada. O uso dessa maquina apresenta como beneficio o fato dos
conversores de poténcia ficarem conectados entre a rede e o rotor da miquina e, como a poténcia
transmitida pelo rotor é cerca de 30 % da poténcia total processada pelo gerador, isto significa que
a capacidade necessdria de poténcia para os conversores € consideravelmente menor, o que reduz
significativamente seus custos. A conexdo do gerador edlico a rede, no entanto, deve obedecer a
uma série de requisitos operacionais, normatizados nos Procedimentos de Rede de cada pais,
e que, de modo geral, sdo estabelecidos para que a inser¢do de parques edlicos no sistema
contribua com uma melhora na operagdo, reduzindo custos operacionais. Assim, € estudado o
funcionamento da maquina através de uma estratégia de controle mais basica de acionamento,
apresentando as dificuldades que este tipo de controle apresenta para atendimento aos critérios
dos procedimentos de rede. Para validar o estudo, resultados de simulacao e experimentais sao
apresentados. Por fim, sdo apresentadas as propostas de trabalhos futuros para serem realizados

com a bancada experimental construida.

Palavras-chave: Gerador de inducdo duplamente alimentado. Acionamentos elétricos. Energia
edlica. Controle de conversores de poténcia.



ABSTRACT

This work presents a study and evaluation of the application of the doubly fed induction generator
as a wind power generator, through results of simulation and experimentation, obtained through
a laboratory bench. The motivation for the work comes from the considerable growth, every year,
of the installed capacity of renewable power sources, in particular, the wind power generation,
that is presenting an approximately exponential increase through time. In Brazil, there is an
environment to encourage the installation of wind farms. In addition, Brazil has a benefit in
relation to other countries that are investing in wind energy that is the very high power capacity
factor, about twice the global average. Therefore, with all this growth and importance, it draws
attention that most of the new wind power turbines uses a doubly fed induction machine as a
generator. The use of this machine presents the benefit of the power converters being connected
between the rotor and the grid. So, as the transmitted power through the rotor is about 30 % of
the total power processed through the machine, it means that the power converters will process
less power and it costs will be considerably smaller. The connection between the wind generator
and the grid, however, has to obey a series of operational requirements normalized through
grid codes, which, in general, seeks to stablish a reduction of the operation cost of the system,
by using the contribution of the wind power. Therefore, this work studies the operation of the
machine through a basic drive control, presenting difficulties faced by this kind of control to obey
the grid codes. For validation of the study, simulation and experimental results are presented.

Finally, the proposals for future work, using the experimental bench built, are presented.

Keywords: Doubly fed induction generator. AC drives. Wind energy. Power system control.
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1 INTRODUCAO

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

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

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

Deve-se ressaltar, no entanto, que, por questdes de sincronismo, qualidade e
confiabilidade, o sistema elétrico necessita de uma energia de base com inércia forte, situacao
que pode ndo ser conseguida por um sistema puramente edlico. Nesse caso dinamarqués, por
estarem conectados a rede europeia, ndo ocorreu nenhum problema, uma vez que a rede possui
uma base predominantemente térmica forte. Todavia, na busca por toda a fonte de energia ser
renovavel, o Brasil, por exemplo, tem a vantagem por possuir sua base principal na forma de

geracdo hidroelétrica.

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

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

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

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

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

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

Esses dados mostram que a geracdo edlica ndo pode mais ser considerada apenas uma
fonte alternativa e sim uma geracdo de base do sistema. Atualmente ji sdo cerca de 10740 MW
de capacidade instalada (BRASIL, 2016), dos quais cerca de 8000 MW estdo alocados na Regido
Nordeste do Brasil (ONS, 2017). Assim, analisando especificamente essa regido, onde a maioria
dos parques edlicos tem sido instalada, vé-se cada vez mais o recorde de maxima geracdo através
da fonte edlica, que tipicamente tem gerado em torno dos 50 % da energia desse subsistema,
com picos de até 70 % (ONS, 2017). Nesse periodo em que o Brasil vem enfrentando um ciclo
muito severo de escassez de chuvas, em que especialmente os reservatorios das regides Norte e
Nordeste estdo mais baixos, € a geracao edlica que vem ajudando o sistema a manter o custo da

geracdo mais reduzido.

A matéria prima para a geracdo edlica - o vento - necessita ter uma determinada
caracteristica para poder ser utilizada. Os ventos ndo podem ser muito fracos, como também ndo
podem ser muito fortes, devendo ser aproximadamente constantes. Por isso, embora o Brasil seja

um pafs muito grande, ndo é em toda a sua drea que a energia edlica é gerada, ja que ndo hd um
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mapeamento completo do pais. A partir da publicacido do Atlas do Potencial Eélico Brasileiro
(CRESESB, 2001), foram realizados vérios outros estudos para levantamento das caracteristicas

nos diversos estados.

Nas duas principais regides mapeadas, nordeste e sul, os ventos possuem caracteristicas
adequadas e o fator de capacidade da geracdo - razdo entre a média gerada e a poténcia instalada
- é extremamente alto, em torno de 40 %, enquanto a média global é de aproximadamente 20 %
(MME, 2016). O fator de capacidade ndo € ainda maior no Brasil ja que leva em consideragdo
todas as usinas instaladas, incluindo as mais antigas de capacidade mais baixa. De acordo com
os resultados dos leildes, o fator de capacidade vem aumentando nas novas instalagdes chegando
a mais de 50 % (FERREIRA; BLASQUES; PINHO, 2014).

Tecnologicamente, a energia cinética dos ventos € transformada em energia mecanica
de rotacdo de um eixo através das pas acopladas, que estd conectado diretamente ou através de
uma caixa de engrenagens ao rotor de um gerador, para a transformac¢do da energia mecanica em
elétrica. Existem méquinas que permitem a conexao do gerador diretamente a rede, entretanto,
no que diz respeito a qualidade da energia gerada, faz-se necessdria a utilizagdo de um conversor
de frequéncia para que a tensdo e a frequéncia geradas se mantenham nos valores padronizados
para conexao ao sistema e a poténcia extraida seja a maxima possivel, durante as variacdes
do vento. Assim, como o gerador pode ser um dentre varios tipos de maquinas (sincronas ou

assincronas), cada caso deverd ter sua forma de controle especifica.

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

demandam uma suportabilidade menor, o que permite um custo também reduzido.

Na operacdo do parque edlico, os conjuntos turbina e gerador devem estar preparados
para serem submetidos a varia¢des bruscas na velocidade do vento e distirbios na rede elétrica,
como afundamentos de tensdo. Todos afetam o funcionamento do parque, que deve estar com os
sistemas de controle elétrico e mecanico implementados para agir de modo que os equipamentos
nao se danifiquem durante este periodo. Para os problemas relacionados ao vento, o controle deve
permitir que, para velocidade abaixo de um valor de referéncia minimo, a turbina se desligue. Do
mesmo modo, para valores acima de um ponto de referéncia maximo, o angulo das péds deve ser
ajustado para que o excesso de velocidade ndo danifique a turbina ou até mesmo que a turbina se

desligue.

Ja para as faltas na rede elétrica, diversos paises possuem exigéncias em seus grid
codes, ou procedimentos de rede, que, para normatizar as condi¢des de operacdo, estabelecem

as condi¢des para o funcionamento da turbina edlica conectada a rede em opera¢do normal e



20

de contingéncia. No caso do Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) tem a
responsabilidade de receber as solicitacdes de acesso para garantir que 0s parques que queiram se
conectar ao SIN tenham sua opera¢gdao em consonancia com os procedimentos de rede aprovados
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Dentre as situacdes de operagdo e definicdes estabelecidas, uma que apresenta
necessidade de cuidados para adequacdo € a das condi¢des de ride through fault, ou
suportabilidade aos afundamentos de tensdo, com a mdquina continuando conectada. A
ocorréncia de um afundamento significa que o sistema ji estd com algum problema, e,
caso o parque se desligue, vai agravar ainda mais a situagdo. No entanto, para o parque
continuar conectado, os sistemas de controle elétrico devem estar adequados para atuar nessas
situacdes anormais de operagdo, uma vez que, para uma poténcia constante, o afundamento de
tensdo pode resultar em elevadas correntes que podem danificar as chaves dos conversores,
sobrevelocidade, sobretensdo no barramento c.c., etc. Algumas estratégias de controle e
modificagdes nas topologias dos conversores foram propostas na literatura na tentativa de
solucionar ou mitigar esses problemas (FLANNERY; VENKATARAMANAN, 2007), mas as

andlises dessas estratégias estdo fora dos objetivos dessa dissertacdo de mestrado.

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

Figura 2, que relaciona as tensoes pelo tempo.
Figura 2 — Curva de suportabilidade de tensao
Tensao (pu)
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1.2¢---
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Fonte: Submoddulo 3.6 dos Procedimentos de Rede do ONS.

Além de exigir que a maquina permaneca conectada a rede, os Procedimentos de Rede



21

também solicitam que a mdquina forneca ou absorva corrente reativa - para gerar ou consumir
poténcia reativa - de modo a contribuir para a minimizacdo dos problemas, conforme a Figura 3,
em que Alg = I — Igo, onde I € a corrente reativa e I € a corrente reativa pré-falta, Iy é a

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

Figura 3 — Curva de injecao de corrente reativa sob falta
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Fonte: Submodulo 3.6 dos Procedimentos de Rede do ONS.

Assim, essa situacdo de permanéncia em operagdo requer diversos cuidados nos sistemas
de controle elétrico e na topologia de conexdo. Dessa forma, necessita-se de bastante cuidado e
atengdo para evitar que contingéncias possam vir a serem agravadas pelo desligamento indevido
de um parque, do ponto de vista do sistema, e a danificar os equipamentos, o que resultaria em
prejuizos em troca e reparo, além das perdas associadas ao periodo em que o gerador permaneceu

parado em manutenc¢ao, do ponto de vista do gerador.

1.1 OBJETIVOS DA DISSERTACAO DE MESTRADO

O gerador de indugdo duplamente alimentado tem sido cada vez mais utilizado para a
geracdo de energia edlica, devido, principalmente, ao custo reduzido de aquisi¢ao do conversor
comparativamente a configuracdo conversor pleno (do inglés, Full-Converter). Por causa da
necessidade de manuten¢do de baixo custo e simultaneamente um controle que obedeca aos
requisitos dos Procedimentos de Rede, existem diversas técnicas de controle do sistema elétrico

utilizadas por distintos fabricantes.
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Assim, a motivacao para o desenvolvimento desta Dissertacao de Mestrado € o estudo e
avaliacdo a partir de simulagdes e experimentos da aplicagdo do DFIG para geracdo de energia
edlica, obedecendo aos critérios dos procedimentos de rede. Para tanto, faz-se necessaria a
construcdo de uma bancada experimental capaz de realizar ensaios das diferentes técnicas

existentes para efeitos comparativos e investigativos. Os objetivos sdo especificados a seguir:

1. Montagem de uma bancada experimental para a realizacdo dos experimentos. Para a
validacdo da montagem, serd utilizada uma estratégia de controle mais simples, que atende
ao funcionamento do DFIG em condi¢des normais de operacdo. No entanto, a bancada serd
construida de tal forma que seja possivel implementar estratégias de controle especificas

para melhorar a suportabilidade a afundamentos de tensao em trabalhos futuros;

2. Simulagdo de uma estratégia de controle para DFIG usando os parametros reais da bancada

do laboratério;

3. Realizacdo experimental da estratégia de controle adotada na simula¢io para comparagao

entre os resultados obtidos.

1.2 ORGANIZACAO TEXTUAL

Este trabalho estd organizado nos seguintes capitulos:

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

apresentados, bem como da estratégia de controle empregada;

e Capitulo 3 - Este capitulo apresenta a bancada experimental montada e os ensaios e
calculos dos parametros necessérios para o emprego da estratégia de controle apresentada

no capitulo anterior;

e Capitulo 4 - Baseado nas condi¢des de modelagem e controle, bem como dos parametros
reais da bancada, descritas nos capitulos anteriores, a simulacdo da operagdo e as
realizagOes experimentais para o funcionamento do DFIG como gerador edlico sdao

apresentadas;

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

futuros.
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2 MODELAGEM DO DFIG E ESTRATEGIA ADOTADA DE CONTROLE DOS
CONVERSORES

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

pode visualizar na Figura 4.

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

DFIG
rede CA
Tmec 9 isahc Ugahc
~™ ™ >
CLM CLR
Vdc )
CA l CC ZgaHbc
* C YL
_T RQLQ
CcC CA

H —
s

Fonte: o préprio autor.

2.1 MODELAGEM DO DFIG

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

uma vez que a tensdo no rotor é diferente de zero.

O sistema de equacdes que apresenta as equacoes de tensdo do modelo elétrico trifasico
da mdaquina de inducgdo € apresentado de (1) a (7) (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF,
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2013).
Vsgpe = Rl + %)\sm, (1
Vv = ol e N @
>\,Sabc — LSabc . Lf"’abc Z.lsabc 7 (3)
Neae) | ars” L] [

~ ~ . PR ’ -
em que v, , sdo as tensoes, i, , as correntes e Ay, o0s fluxos trifdsicos do estator, v ., s30 as
~ W / PR . . .
tensdes, 7 ,,, as correntes e A ,, 0s fluxos trifdsicos do rotor em que o sobrescrito ’ indica que
as grandezas estdo referidas ao nimero de espiras do estator através da relacdo 2=, em que N, é

» . 2 / . / ~ . A .
o numero de espiras do estator e NV, € o numero de espiras do rotor, R e I? , sdo as resisténcias,

respectivamente, do estator e do rotor e os termos L, , L., € L',.,_ podem ser obtidos através
de:
Lls + Lms _%Lms _%Lms
Lsabc = _%Lms Lls + Lms _%Lms ) (4)
1 1
_§Lms _§Lms Ls + Lms
Lllr + Lms _%Lms _%Lms
L/Tabc = _%Lms L/lr + Lms _%Lms ) (5)
_%Lms _%Lms L/lr + Lms
cos(0,) cos(0, + 2)  cos(0, — &)
Laroye = Lims | cos(0, — 3F) cos(6,) cos(, + &) | , (6)
cos(0, + %) cos(0, — %) cos(6,)
N,
Lms = _SMST‘7 7
N (7)

/ ~ . A . P . .
em que L;; e L sdo as indutincias proprias, respectivamente, do estator e do rotor, My,
representa a indutancia mutua entre as bobinas do estator e do rotor e 6, representa a posi¢ao

elétrica do rotor (relacionada a posicdo mecanica através do nimero de pares de polos).

Ja a equacdo do conjugado eletromecanico nesse modelo € apresentada em (8) (KRAUSE;
WASYNCZUK; SUDHOFF, 2013):

P / 1 ! 1 / ! 1 ! 1 !
Te - - <§) Lms { |:ias <Z ar — 52 br — 57' cr) + Z.bs (Z br — 52 ar — 52 cr)
/ 1 / ]_ ! 3 ! ! / /
i, <z — i —5i )] sin 0, + \/7_ [ias (z b — i ) ¥ iy (z i ) . ®

+ics <7:,ar - ilbr)] COS Qr}
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. . . ~ . . N .
em que 7., ips € 1cs SA0 as correntes, respectivamente, das fases a, b e ¢ do estator, 7 4, 7 pr € 7 o
sdo as correntes, respectivamente, das fases a, b e ¢ do rotor referidas ao nimero de espiras do

estator, P € o nimero de polos da maquina e 7, é o conjugado eletromecanico.

Por esse modelo trifdsico resultar em um excessivo nimero de equagdes, inviabiliza-
se uma andlise mais simples devido ao acoplamento de grandezas entre estator e rotor. Para
simplificar esse problema, o conceito de vetores espaciais pode ser aplicado para essas grandezas
trifasicas, de modo a se obter um equacionamento mais simples. A transformacao de grandezas
trifasicas para vetores espaciais, em referencial estaciondrio, ou de Clarke (DUESTERHOEFT;
SCHULZ; CLARKE, 1951), é exemplificada em (9), através da transformacao para as tensdes
do estator (NOVOTNY; LIPO, 1996).

Uy = k (Usq + avg, + a’vy) 9)

o . ~ TE
em que v, € o vetor espacial da tensdo do estator, a representa o operador espacial e’ (% ) Vgss Ubs
e U.s SA0 as tensdes, respectivamente, das fases a, b e ¢ do estator e k € o fator de transformacao

que pode ser usado para transformac¢do invariante em amplitude ou poténcia.

Ademais, os sistemas trifasicos representados em vetores espaciais podem ser ainda
mais simplificados se forem utilizadas ferramentas de transformacado de coordenadas para um
referencial girante (NOVOTNY; LIPO, 1996).

2.1.1 Transformacao de Coordenadas

A Transformagdo de Clarke de um sistema trifdsico dependente do tempo e do espago
resulta em um outro sistema de trés coordenadas também dependente do tempo e espaco. Essa
transformagdo também é conhecida como (a, b, ¢) — («, 3,0). A componente homopolar (0)
serd nula se o sistema trifdsico original for equilibrado, o que resulta em um sistema de duas

coordenadas dependente do tempo e espaco.

Por exemplo, a Transformacao de Clarke, para o vetor espacial da tensdo, € obtida através
de:

1
2
vao = |vg| =4[5 10 2 2| |u], (10)
1
s

Yo V2 V2 V2 Ve
em que Vg S0 as tensdes no sistema trifdsico, enquanto v,g0 sao as tensdes no referencial
2 =z

estaciondrio. O fator (/% € utilizado para a transformagdo invariante em poténcia. Essa

transformacao pode ser utilizada para qualquer outro vetor espacial.
Outra transformada de fundamental importancia € a Transformacdo de Park, que €
utilizada para transformar um sistema de trés coordenadas dependentes do tempo e do espaco

em um sistema de trés coordenadas dependente apenas do espaco (independente do tempo).
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A independéncia do tempo ocorre para sistemas sob condicao de regime permanente senoidal

equilibrado. Essa transformagdo também € conhecida como («, 5,0 — d, ¢, 0).

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

Uy cosf sinf 0] |v,
Vigo = |vg| = |—sinf cosf 0 [vg], (11)
Vo 0 0 1 Vo

em que vg40 S0 as tensdes no referencial girante, em que 6 € a posi¢do do eixo d.

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

tempo), ja que a coordenada zero seria nula.

Aplicando (11) em (10), obtém-se a transformacao direta de sistema de coordenadas
(a,b,c) — (d,q,0):

Vg 5 cos cos(—2) cos(0+3) | [va
Vago = |vg| = \/; —sinf —sin (0 —2) —sin(0+ )| |vp] - (12)
1 1 1
Yo V2 V2 V2 Ve

Assim, as equagdes elétricas da maquina, na forma vetorial, sdo:

— d — —
U_; = Rsis + _)\s + jwe)\én (13)
dt
7 N 7
Ur:RrZr“i_E)\r"i_,](we_wr))\ra (14)
Ne = Lyis + Linis, (15)
Ny = L'y + Lonis, (16)

e as equagdes mecanicas da miquina sio:

3P g
T. = 55 LnIm{iii,"}, (17)

g dw,
P dt

=Te — Tneec — bwm (13)

em que v, é o vetor espacial da tensdo no estator, v',. o vetor espacial da tensdo no rotor referido

2 [N . / P « A . . -,
ao estator, R, € a resisténcia do estator, F , € a resisténcia do rotor referida ao estator, 7, € o vetor
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espacial da corrente no estator, 22 € o vetor espacial da corrente no rotor referido ao estator, /\2 é
o vetor espacial do fluxo do estator, /\7; € o vetor espacial do fluxo do rotor referido ao estator, w,
¢ a velocidade angular dos eixos de coordenadas adotados, w,. € a velocidade angular do rotor, L,
é a indutancia do estator, L', é a indutancia do rotor referida ao estator, L,, é a indutdncia mitua,
P ¢ o ntimero de polos, J é o momento de inércia, b € o coeficiente de atrito, 7, é conjugado

eletromagnético e 7}, € o conjugado mecanico.

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

notacgdo utilizada para a representacdo do DFIG neste texto.

Desse modo, aplicando a transformacado (12) na modelagem da mdquina, Equacdes (13)

a (17), resulta em:

d
Vsd = Rsisd + %Asd - We)\sqa (19)
_ d
Vsqg = Rszsq + E)\sq + we)\sda (20)
’ ’o d ’ ’
U'rd:RrZ rd+a/\ rd — (we_wr)/\ rqs (21)
’ ro d ’ ’
Vrq = R i rq T EA rq + (we _wr)>\ rd) (22)
Asd = Lyisa + Lt ra, (23)
/\sq = Lsisq + Lmilr(p (24)
>\lrd = Llrilrd + Lmisdy (25)
>\qu - Llri/rq + Lmisqv (26)
para o modelo elétrico, e
3 P . N . g
Te = __Lm(_lsdz rq + lsql rd>7 (27)
22
2J dw,
ey =T, —Tec— b T 28
P dt “ 28

para o modelo eletromecénico, em que vs4 € a componente direta da tensdo do estator, vy, € a
componente em quadratura da tensdo do estator, v',4 é a componente direta da tensdo do rotor
referida ao estator, v/rq ¢ a componente em quadratura da tensdo do rotor referida ao estator, 754
¢ a componente direta da corrente do estator, ¢,, € a componente em quadratura da corrente do
estator, 7 .4 é a componente direta da corrente do rotor referida ao estator, i’rq € a componente

em quadratura da corrente do rotor referida ao estator, \;; € a componente direta do fluxo do
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z / , .
estator, \;, € a componente em quadratura do fluxo do estator, A ,; € a componente direta do
. ’ L .
fluxo do rotor referido ao estator e A ,, € a componente em quadratura do fluxo do rotor referida

ao estator.

Os equacionamentos para as transformadas, de acordo com os eixos € nomeclaturas
utilizados neste texto, sao os mesmos apresentados em Tavares (2014). Dessa forma, com o
auxilio dessas transformadas, para determinadas situacdes de operacao, a partir das grandezas
medidas e necessdrias para o processo, as transformadas se fardo necessarias para, usando um
determinado referencial, simplificar todo o controle, como serd observado na se¢do 2.2. Assim, a
escolha do referencial dos eixos pode ser estaciondrio (referencial de Clarke) ou um referencial
orientado por algum vetor espacial. Neste caso, significa que o referencial serd girante de acordo
com a frequéncia do vetor espacial de orientagdo (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2013).

2.2 ESTRATEGIA DE CONTROLE

A estratégia de controle do DFIG utilizada se caracteriza da seguinte forma: como o
estator é conectado diretamente a rede, as tensdes do estator sdo as tensdes da rede no PCC (do
inglés, Point of Common Coupling, ou o ponto de conexdo comum), o que resulta que o fluxo do
estator € conhecido e serd dependente da rede, de acordo com (13). Os conversores back-to-back
fazem o controle das correntes do rotor, da tensd@o do barramento e da poténcia injetada na rede,

em que cada conversor tem o seu papel, conforme os itens a seguir (GUIMARAES et al., 2004).

2.2.1 Conversor do Lado da Rede

O controle do Conversor do Lado da Rede € realizado através das poténcias ativa e
reativa a serem injetadas na rede (OLIVEIRA, 2004). Assim, para realiza-lo, faz-se necessaria
a transformacdo de coordenadas. Considerando que o conversor do lado da rede é conectado a
rede apenas pelos condutores de fase (sistema a trés fios), a componente homopolar pode ser
considerada nula, e em um referencial dq de Park, a transformagao das tensdes e correntes do

sistema trifdsico para o referencial girante dq sao:

Vq
v, = [V] = f2 ] st cos(O- 5) cos(B4F) | (29)
Vg 3 |—sinf —sin(d—%) —sin(f+ %) .
e
’ 2 0 g — 2 g2 la
o[ [0 o=z s+ [ o
q iq 3 —sinf —sin (9 — 2%) —sin (9 + 2?71') )
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em qUe Vgpe € abe SA0, TESPECtivamente, as tensdes e correntes no sistema trifdsico, enquanto v,
€ 144 S30, respectivamente, as tensdes e correntes no referencial girante, em que ¢ € a posi¢do do

eixo d. O fator \/g € utilizado para a transformacdo invariante em poténcia.

Por conveniéncia, considerando o referencial girante em sincronismo com o vetor tensiao
da rede vy, ou seja, v; = vg,, como na Figura 5, percebe-se que a posi¢do do eixo direto € a
posicao do vetor tensdo, de forma que a componente da tensdo da rede em quadratura € nula.
Para a obten¢do do referencial orientado pelo vetor tensao da rede, um PLL (do inglés, Phase
Locked Loop) € necessdrio para garantir a inje¢do de poténcia a partir de correntes de sequéncia
positiva e frequéncia fundamental, ja que a tensdo da rede pode conter componentes distintas
da fundamental. O PLL utilizado foi baseado na transformada de Fourier de vetores espaciais -
SVFT (do inglés, Space Vector Fourier Transform) apresentado em Neves et al. (2010) e Neves
et al. (2012).

Figura 5 — Vetor tensdo da rede no plano alfa-beta.

B a

Ry

Fonte: o préprio autor

Assim, os vetores espaciais da tensdo da rede e da corrente injetada na rede sdo:

Vgay = Vd 31)

ige, = Gd + Jig- (32)

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

poténcia instantanea de um sistema trifasico € obtida através de:

p="Tei=(va) e (ia+ jis) = vaia, (33)
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em que o simbolo e significa produto escalar. Analogamente, a poténcia imagindria instantanea é
definida através de

q:

7 x z‘ — (34)
Dessa forma, percebe-se que a poténcia ativa € proporcional a corrente de eixo direto,

enquanto a poténcia reativa € proporcional a corrente de eixo em quadratura. No referencial

estaciondrio, analisando o circuito no dominio da frequéncia (transformacao de Laplace),
conforme a Figura 6, tem-se:

v

Ginv

= Ry, + sLyI, + Vy = (R, + sLy)I, + V. (35)

Assim, a corrente injetada na rede, no referencial estaciondrio, € obtida através de:

]g ‘/t(]inv B ‘/;]

— ) 36
Ry + sL, (36)

Além disso, analisando o balanceamento das poténcias, no referencial orientado pelo
vetor tensao da rede:

Pcc = Pca7
que resulta em:

(37)

Vicly = Vyalga. (38)
Figura 6 — Circuito da rede para obten¢do do modelo da planta do conversor do lado da rede.

p/ Estator
JYVY
. . CLR 1
1 1 gabcl
> 2 a0 rede CA
. * ZC vginv m vgabc
- 1
Vde =TC RyL, \
CA
1
TG
=

Fonte: o préprio autor
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Como I; = Iy + I, onde I = sCVy,:

‘/dc (12 + SC‘/dc) = ‘/;]djgd- (39)
Para V.
14qV4a
Vije = —25 9 40
d IQ + SCVdC ( )

Portanto, através do resultado da transformacao de (36) para o referencial orientado pelo

vetor tensdo da rede e de (40), obtém-se o modelo do CLR, apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Circuito da rede para a modelagem do conversor do lado da rede.

Vyd .
>< > 1 ‘@C
Vd 1 I d 12+sCVy,
9%iny +_ » 5 .7 g P>
- Ry,+4+sLg,
welLyg
welLyg
VgC.Iinv = 1 T
+s
g g
ng

Fonte: o préprio autor

Assim, baseado nos resultados encontrados em (33) e (34), e através da planta da Figura 7,
obtém-se que, com dois controles em malha fechada a partir do uso de controlador proporcional-
integral (PI), pode se controlar o CLR (GUIMARAES et al., 2004). Isso decorre de, no referencial
orientado pelo vetor tensdo da rede, as grandezas serem continuas € o uso do controlador PI

garantir o erro nulo em regime permanente para grandezas c.c. (OGATA, 2009).

A malha externa realiza o controle da tensdo do barramento. A partir de uma tensdo do
barramento c.c. de referéncia, calcula-se o erro de tensao, o qual é aplicado em um controlador
PI com acdo anti wind-up para se obter a corrente de eixo direto de referéncia. Como essa
componente € responsavel pela injecao da poténcia ativa, a l6gica parte do principio de manter a
tensdo do barramento em um valor constante. Com isso, toda a poténcia recebida pelo barramento,

apos obtida a tensdo de referéncia, € fornecida para a rede.

Através da planta do CLR, percebe-se a relacdo entre a tensdo do barramento e a

componente direta da corrente. Assim, caso se necessite aumentar a tensdo do barramento, o
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que significa um erro de tensdo positivo, deve se reduzir a poté€ncia fornecida para a rede para,
dessa forma, absorver mais poténcia no barramento, ou seja, reduzir a componente de eixo direto
da corrente. Portanto, no caminho inverso, para reduzir a tensao do barramento € necessario
fornecer poténcia para a rede, ou seja, aumentar a componente de eixo direto da corrente. A agdo
anti wind-up € necessdria para evitar que a parte integral, responsavel por garantir o erro nulo em

regime permanente (OGATA, 2009), acumule erro no integrador.

Para a injecdao com fator de poténcia unitdrio, a poténcia reativa de referéncia aplicada

deve ser zero, resultando em que a componente da corrente em quadratura deve ser nula.

J4 a malha interna representa o controle de corrente, realizado em dq. O erro da corrente
€ levado para o PI com saturagdo que gera a tensdo de referéncia, de acordo com a relacio
entre a tensao e as correntes apresentadas na planta do CLR, ou seja, para aumentar a corrente
€ necessdrio aumentar a tensao gerada pelo conversor e vice-versa. Ademais, para otimizar
o controle, foram incluidos também os termos de compensagdo, jd que sdo compostos por
termos cruzados e a tensdo da rede, ou seja, grandezas conhecidas. As malhas de controle estdo

apresentadas na Figura 8.

Figura 8 — Controle de Corrente para o Conversor do Lado da Rede.

Vya

Vide,e s — Lgd,.s Vodinsres d v
PI + anti wind-up q 9Ainyref

Vdc

Igd L 2 ‘/gb'in'uref

e —
ng YCinvref
‘/gqinvr‘ef
Lgq, 5 P1 abc

Fonte: o préprio autor

2.2.2 Conversor do Lado da Maquina

z

Antes de analisar o controle, é necessario obter as fungdes de transferéncia para
possibilitar o projeto dos controladores das correntes de rotor, tendo em vista que através
delas € que se realizardo os controles responsaveis pelo rastreamento do ponto de maxima
poténcia e o controle do fluxo de poténcia reativa pelo estator. O controle pode ser dividido em
duas partes, a malha elétrica do circuito de armadura e a malha eletromecénica. A modelagem
da parte da planta correspondente a malha elétrica do circuito c.a. de armadura da maquina pode

ser obtida através da manipulacdo das Equagdes (19) a (26).
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Assim, substituindo (25) e (26) em (21), obtém-se:

’ / I d ! ! ! !
Urd = R T‘i rd T % <L ri rd T Lmisd> - (We - w’/‘) (L 7‘7: rq + Lmjsq) . (41)

Substituindo (23) e (24) em (41):

/U/rd = eri/rd + % L/ri/rd + LL_ZI ()\sd - Lmi,rd)> (42)
(e — ) (L' g+ 2 (Mg — Lmi/rq)>
Reorganizando (42):
Via= Roivat (L0 (1 £ ”) * %<LL_’§A5d> (43)
—(we — wy,) L'.(1- LLS—’ZfT i’rq) — (we — wr)fi—’:/\sq '
Substituindo (23) em (19):
R1<)\ L")+d)\ A (44)
Vsqg = g7 sd — Liml T N\sd T WeAsg-
d L. d d 7 q

Por fim, substituindo (44) em (43):

’ ro d ’ L2 . L 1 N
Vpd = R rlrd T dt L 1= L;Z/T t Td> + L_S(Usd - RSL_S(Asd - Lml rd) + WCASQ>

—(we —w) (L' (1~ LL—’Zi i'rq> — (we — wT)LL—’:)\sq

(45)
Reorganizando (45) resulta em:
’Ulrd = <R/r + RSLL—7:22>i,rd =+ % (Llr (1 - LL;Z?T)ZJM) + LL_T:USd o RLSsL2m Asd (46)

! L'm2 ! Ly,
—(we —wr) (L " <1 B LSL’T>Z Tq) +TrwrAsg

De (45), pode se observar que:

/ L2\’ L RsLm, 5 ~
e Ostermos (we —wy) (L , (1 — ﬁ)z Tq), TUsd © T E* Asa S0 perturbacdes, mas podem

Ser COI’IlpGIlSEldOS;

e Em referencial orientado pelo fluxo do estator, o termo LL—mwr)\sq ¢é nulo.
S

Definindo:

g=1- " (47)



34

Lu, RyLy, / Ly® \
’Ucompd - L_SUSd - ?)\sd - (we - wr) (L r (1 - LSL/']")Z rq)a (48)
/ Ly’
Rpypoa = R + RsL_mQ> (49)
obtém-se em (46):
’ i d ro
Vrd = Riodt ra + % <UL rl rd) + Vecompy - (50)

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

obtém-se a planta do circuito c.a. de armadura da maquina apresentado na Figura 9.

A modelagem da parte eletromecinica da maquina pode ser obtida através da
manipulacdo das Equacdes (23) a (28). Substituindo (23) e (24) em (27), obtém-se:

3P 1 ! ./ 1 ./ ./
Te - §§Lm (_ <E </\sd - Lml rd))l rq + (E (Asq - LmZ TQ>)Z Td) : (51)

Permanecendo com o referencial do estator, a Equacdo (51) se torna:

3PL, .
T,=---=m . 2
e 279 Ls )\sdz rq (5 )

Substituindo (51) em (28):
g dw, 3PL, ,

= =S =2 Nl rg — Trnee — by
P dt 53 T, st ra ™ Tmee = bur (53)

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

da maquina conforme a Figura 9.

O controle do conversor do lado da maquina parte do principio de controlar o conjugado
eletromecanico aplicado, a partir de uma determinada velocidade de referéncia, obtida de acordo
com a velocidade do vento. A capacidade de extracdo da energia do vento € realizada de acordo
com o projeto aerodindmico da turbina. Teoricamente, a energia mdxima disponivel dos ventos
capaz de ser convertida em energia mecanica por uma turbina é de 59,3 %, conhecido como
Limite de Betz (TAVEIROS, 2014). As turbinas reais, na prética, sdo capazes de converter cerca
de 40 % (TAVEIROS, 2014). Esse fator de capacidade de conversdo da energia cinética dos
ventos em energia mecanica no eixo da turbina € definido como coeficiente de aproveitamento

de poténcia (Cp).

A expressao da poténcia mecanica é dada por (WU et al., 2011):

1
Pmec = §p7TR2V;)3Cp(>\a /6)a (54)
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Figura 9 — Representacdo da planta da mdquina.
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Fonte: o préprio autor.

em que p é a densidade do ar, R é o comprimento da pa da turbina, V,, € a velocidade do vento, 5
¢ o angulo das pds e A € a razdo entre a velocidade nas pontas da pds e a velocidade do rotor da

turbina, dada por:

(55)

em que wy € a velocidade do rotor da turbina.

Assim, a eficiéncia de aproveitamento da poténcia extraida do vento depende da
velocidade de rotacdo da turbina, da velocidade do vento e do angulo de pitch (WU et al.,
2011). Como a velocidade do vento ndo € constante € possui variagdes em curtos periodos de
tempo, existe a necessidade de aplicagao de um controle de MPPT (do inglés, Maximum Power
Point Tracker), capaz de realizar ajustes fisicos, como rotag¢do da p4, e cdlculos baseados na

relacdo de (54) para obtengdo do C,, médximo para cada situagdo (WU et al., 2011).

No entanto, por esse trabalho ter o enfoque relacionado & montagem experimental para
a base de ensaios elétricos, em que os fendmenos possuem periodos de tempo menores que as
oscilacdes causadas pelo vento, a velocidade do vento foi considerada constante resultando em
um conjugado primdrio constante no gerador. A velocidade de referéncia usada para o sistema
foi calculada em decorréncia do C), mdximo obtido (SLOOTWEG; POLINDER; KLING, 2001).

Uma definicdo importante € sobre o modo de operacdo da maquina (ABAD et al., 2011).
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Quando a velocidade do rotor w, estd abaixo da velocidade sincrona w;, a miquina opera no modo
sub-sincrono. Quando a velocidade do rotor estd acima da velocidade sincrona, a miquina opera
no modo super-sincrono. Por fim, quando a velocidade do rotor estd igual a velocidade sincrona,

a maquina opera no modo sincrono. Sendo s o escorregamento da maquina definido como a

(ws—wr)
Ws ’

relacdo entre a velocidade do rotor e a velocidade sincrona, resulta que o escorregamento

da maquina, no modo sub-sincrono é positivo, enquanto que no modo super-sincrono € negativo.

Esses modos de operacao, que dependem do escorregamento da maquina, influenciam
diretamente o fluxo de poténcia no rotor. Para escorregamento negativo, o rotor fornece poténcia
ativa para a rede. Assim, a poténcia total entregue a rede, desprezando as perdas, é dividida
entre o estator e rotor, resultando em uma poténcia de estator menor que a poténcia mecanica da

maquina.

J4 para o escorregamento positivo, o estator fornece a poténcia que € dividida para a rede
e para o rotor (rotor absorve poténcia ativa). Assim, a poténcia do estator € maior que a poténcia

mecanica da maquina.

Para o esquema de controle utilizado (GUIMARAES et al., 2004), a topologia com o
estator conectado diretamente na rede implica perdas despreziveis no estator e um fluxo de
estator aproximadamente constante, imposta pela tensdo da rede constante. Sabendo que as

equagoes de poténcia para a miquina sao:

3 . 3 7 % 3 . . 3 N r
Proy =P+ P, = §R€{U5ZS*} + 5Re{v B §(vsdzsd + Vsqlsg) + 5(@ rdl rd + U rgl rq)s
(56)
3 Ty 3 T % 3 . . 3, N r
Qmaq = Qs +Qr = 5]771{1}323 }+ 5]7”{1} rlr } = §<USCIZSd - USdZSq) + 5(” rq¥ rd — U rdl 7"‘1)’
(57)
e utilizando o referencial girante orientado pelo fluxo do estator, obtém-se, a partir de (17):
3PL /
Te:____m)\s .7" 5 58
29 L, ' (58)
e, substituindo (13) a (16) em (57), obtém-se:
3 — -_"* 3 T‘* 4/_)*
Qmaq = ilm{vsls } + §]m{vT vy }7 (59)
em que
3 w — 2 — ./_‘*
Qs = __( /\s - LmRe{)\sZ r }) (60)
2L,
© 3 2 3L
Qr = (w—w) <50Lr 2’: + §L—7:Re{>;i’r*}), (61)
onde 0 =1 — —Lin—

LeL'y"
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O fluxo de poténcia reativa do rotor representa uma componente de poténcia que circula
entre o barramento c.c. do conversor € a maquina e, portanto, ndo € transferida para a rede.
Seria possivel fazer o controle dessa poténcia através da componente direta da corrente do rotor,
mas ndo € interessante ja que, de acordo com (60) o controle da poténcia reativa do estator
também pode ser controlada por essa componente direta da corrente do rotor. Dessa forma, pelo
referencial orientado por ), considera-se a poténcia reativa a ser controlada a do estator, que €
conectada diretamente a rede e, portanto, impacta o fator de poténcia injetado na rede e é obtido

através de:

_3w
2L,

—

Qs ( /\s - Lm)\sdilrd)~ (62)

Baseado nas Equacgdes (58) e (62), observa-se que, no referencial orientado pelo fluxo
do estator, as componentes das correntes controlam o conjugado e o fluxo de poténcia reativa
de forma independente. O conjugado € proporcional a componente em quadratura, enquanto a
poténcia reativa depende da componente de eixo direto. Uma situagdo usual ocorre quando a
tensdo da rede estd dentro dos limites que nio requerem inje¢do de poténcia reativa na rede (ou
consumo), ou seja, no caso de geracdo com fator de poténcia unitdrio. Dessa forma, (s = O e,

da Equacio (62), encontra-se que:

Aed = Lini ra. (63)

Assim, a partir da planta da maquina apresentada na Figura 9, o controle de conjugado
se baseou no uso de um PI com saturagdo a partir do erro entre a velocidade de referéncia e
a velocidade medida. Como o encoder fornece a posi¢ao, foi necessério calcular a velocidade
como a derivada da posicao, e filtrar o resultado com o auxilio de um filtro passa baixa. O
controle, desse modo, esta apresentado no diagrama de blocos da Figura 10. Novamente, de
acordo com o referencial adotado, as grandezas se tornam c.c. e o uso do PI garante o erro nulo
de regime permanente (OGATA, 2009). O erro da velocidade aplicado ao PI indica a necessidade
de mais ou menos conjugado a ser aplicado. E importante ressaltar que como a mdquina funciona
como gerador e a notacao utilizada é a de motor, significa que o DFIG nao aplica conjugados
positivos, situacdo em que funcionaria como motor e iria consumir poténcia da rede. Ou seja,
para aumentar a velocidade do rotor, € necessdrio que a maquina nao atue e o vento acelere o

eixo. Ja para reduzir a velocidade do rotor, a miquina atua como freio.

Para a obtencdo das correntes de referéncia, necessita-se da aplicagdo de (58) e (62).
Antes, no entanto, necessita-se do fluxo do estator, que é obtido através de um estimador baseado

nas medicdes das tensdes do estator e da corrente do rotor. Substituindo (15) em (13), obtém-se:

1 - L
7 p— —_— _— _m 4 - ] . 4
Uy = Ry (Ls s I i r) + — s + JweAs (64)
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No referencial estaciondrio, o termo jw.As da expressdo € nulo. Assim, isolar os termos

do fluxo do estator resulta em:

Ry~ d- Rs 7
L—S/\s E)\S = Vg + LmL—SZ - (65)

Com isso, o fluxo do estator pode ser obtido através da transformada de Laplace de (65)

da seguinte forma:

—

1 = -
>\s =\ 7 __ SVS Lm[,r ) 66
(1 + TSS) (7:Vs + ) (66)

em que 7y = %. Observa-se, da expressao obtida em (66), que, diferentemente do estimador

usual baseado no modelo de tensdo, o estimador apresentado € estavel.

Figura 10 — Controle do Conjugado e obtencdo das correntes de referéncia para o Conversor do

Lado da Méquina.
Wy, o Terey ,
! PI 4 anti wind-up num 1 L, .,
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Fonte: o préprio autor

O estimador obtém as componentes do fluxo do estator no referencial «5. No entanto,
deve-se proceder a transformacgdo de coordenadas para o referencial do préprio fluxo do estator,

0 que resulta em:

—

Ao = Aa (67)

Como as correntes do rotor sao medidas, faz-se necessario realizar a transformacgao de
coordenadas para o referencial do fluxo do estator, para entdo aplicar o controle PI com saturagdo
de corrente, que resulta nas tensdes a serem aplicadas pelo conversor, conforme Figura 11. Os
termos de compensac¢do foram utilizados de acordo com o obtido pela planta, apresentados na

Figura 9.
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Para transformar as tensdes a serem aplicadas pelo conversor, deve-se atentar para a saida
de um referencial (fluxo do estator) para o referencial do rotor (6,.). Tanto o conversor do lado da
rede, quanto o do lado da maquina utilizaram a técnica de modulacao por largura de pulso, ou
PWM (do inglés, Pulse Width Modulation) conhecida como PWM Regular Trifdsico Simétrico,

o qual estd descrito na préxima secao.

Figura 11 — Controle de Corrente para o Conversor do Lado da Maquina.
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Fonte: o préprio autor

2.2.3 Modulacao por Largura de Pulso

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

conversores das se¢oes anteriores, a grandeza regulada € a tensdo.

Para o circuito da Figura 12, observa-se que, quando a chave S esté fechada, a tensao

z

entre os pontos A e 0 é % e, quando a chave S estd fechada, a tensdo entre os pontos A e

—Vie
2

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

0é . Um curto circuito no barramento c.c. pode ocorrer, caso as duas chaves fechassem

de sinal das chaves em um brago deve ser sempre complementar (MOHAN; UNDELAND;
ROBBINS, 2002). Esse inversor € chamado de meia-ponte, uma vez que apenas metade da
tensao do barramento pode ser aplicada na saida.

Vgc ou % No entanto,

variando o periodo de aplicac@o de cada sinal, pode-se alterar o valor médio da tensdo na saida,

Dessa forma, instantaneamente a tensao na saida poderd ser
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Figura 12 — Arranjo das chaves para um inversor monofasico meia-ponte.
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Fonte: o préprio autor

inclusive gerar sinais alternados. Esse processo pode ser realizado comparando um sinal de
controle (por exemplo, uma senoide) com uma forma de onda triangular de frequéncia muito
mais alta que o sinal de controle, o que resulta, em um resultado como o da Figura 13. Assim,
a forma de onda desejada € obtida através da modulacdo da largura dos pulsos. Com um filtro

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

Incluindo um braco de chaves a mais no arranjo da Figura 12, obtém-se o circuito da
Figura 14. Neste circuito, percebe-se que com dois bragos ha a possibilidade de combinagao
entre os bracos. Todavia, visualiza-se que fechar as duas chaves de cima ou as duas de baixo ndo
ird aplicar tensdo na saida. Portanto, novamente h4 duas possibilidades de aplicagc@o de tensdo,
sempre com uma chave de cima e uma de baixo fechada, resultando nas possibilidades da tensdao

instantanea aplicada na saida ser V. ou —V;., com uma saida da forma da Figura 15.

Assim, para cada intervalo de tempo, a tensdao média aplicada na saida pode ser um valor

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

- Vdc X ton - Vdc X (T - ton) o (2t0n - T) o ton
Vab — T = Vdc T = Vdc 2 T —1. (68)

Sendo ciclo de trabalho D o tempo em que a chave S} permaneceu ligada em relacio ao

tempo total, D = tOT”, a equacao (68) se torna:

Vap = Vae(2D — 1). (69)



41

Figura 13 — Modulag¢ao por largura de pulso. Em (a) encontra-se a tensdo de referéncia, em (b)
o estado da chave, em (c) a tensao instantanea e em (d) a tensao média em cada

periodo de chaveamento.
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(©)

@

tempo (ms)

Fonte: o préprio autor

Figura 14 — Inversor monofésico em ponte completa modelado com chaves ideais.
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Fonte: o préprio autor

Para obter um conversor trifsico, basta incluir mais um brago de chaves, conforme
Figura 16 totalizando trés bracos (e seis chaves). O procedimento de obtencdo da tensdo média é

andlogo e resulta em:
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Figura 15 — Chaveamento tipico de inversor monofasico.
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Figura 16 — Inversor trifdsico modelado com chaves ideais.

Sa

L
o

4
!

ol
Q

I

=

Y|
]

|

a

Fonte: o préprio autor

Vao v 2D, —1
Vb | = ; 2D, — 1] . (70)
Veo 2D, —1

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

¢é obtido através de:

Van Vao + Von
Von | = | Vbo + Von | » (71)

UC?’L UCO + UO'I’L
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que resulta em:

v = — 2t 5 F o) (72)

Assim, aplicando (70) em (72):

von:_‘gc (Da+Db+Dc—g). (73)

Substituindo (70) e (73) em (71), obtém-se:

] o, 2 -1 1] [P
U | = ; 1 2 —1| |D]. (74)
Ven, -1 -1 2 DC

As tensdes obtidas através de (74) sdo expressas em fungdo das razdes ciclicas de cada
conjunto de chaves e resulta em um niimero limitado de oito possibilidades, conforme a Tabela
1. Dado que a matriz de coeficientes ndo € unicamente definida, existem diversos métodos

de trabalho para obter os ciclos de trabalho necessarios para alcancar as tensdes desejadas
(BRADASCHIA, 2012).

Tabela 1 — Possiveis combinag¢des das chaves no inversor trifasico.

Vetor

Sa Sb Sc Van Ubn VUen
Vo 0]0]O0 0 0
A O
V, [ 1] 1]0] Y Vi | 2V
Vs 0 1 0 _Vgc 2‘§dc _Vgc
Vi 0 1 1 _Q‘gdc Vgc ‘/:c;lc
Vs 0 0 1 _Vgc _‘/éic 2‘gdc
Vs 1 0 1 V§c _dic Vgc
Vz 0]0]O0 0 0 0

Fonte: o préprio autor

O método de modulagao utilizado nesse trabalho, conforme mencionado na secao anterior,
foi o denominado PWM Regular Trif4sico Simétrico (SEIXAS, 1988). Levando em consideragdo
que a tensdo desejada € o valor médio, existem duas possibilidades de aplicacdo de um vetor
nulo para obter a tensdo desejada de acordo com os valores médios. Determinando que o tempo
de aplicacdo de ambos os vetores € igual, o sistema passa a ter uma solug¢do Unica. Assim,
sendo Vpin, Umed € Umae aS trés tensdes desejadas, a Figura 17 mostra os estados das chaves
correspondentes, sendo os tempos de aplicacao dos vetores V[, e V; iguais. Percebe-se que o

tempo minimo € o tempo de aplicacdo do V7. Assim:
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Figura 17 — PWM Regular Trifdsico Simétrico.
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Fonte: o préprio autor
TV7 = Tmm (75)

Ty,

Dmin =
T

(76)

Ja o tempo maximo devera ser o tempo total menos o tempo de aplicacdo do vetor V4.
Como o tempo de aplicacdo de V;, € igual ao de V7:

Tee =1 =Ty, =T =Ty, 77)
c
Dmaz =1- Dmin- (78)
De (74):

Ve
Umin = ?d(Qszn - Dmed - Dmax)a (79)

Vie
Umed = _d(QDmed - szn - Dmaz)a (80)

3
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Ve
?d(ZDmax - Dmed - Dmm) (81)

'Umaa: -

Substituindo (78) em (80):

Ve Vie
Umed = ; (2Dmed - Dmm -1+ szn) = :;l (2Dmed - 1) (82)
c
3rUmed 1 Umed Umed 1
g Smed 1 - 83
W 27 Ve T2va 2 ®9
Analogamente para D, € Doyt
D o Umin + Umed + 1 (84)
T Ve 2Vae o 2
© 1
Umax Umed
Dmaa: - = 85
V. + oV, +3 (85)

Assim, o processo de obtencao dos ciclos de trabalho a partir das tensdes de referéncia
leva em consideragdo a verificagao de qual tensao € a maxima, média e minima, e, em seguida,

os ciclos sdo calculados:

D, = , 86
Vi +u (86)
Up
D, = 87
b ‘/dc + M, ( )
D= 4 (88)
c ‘/;lc /"L7
onde )
o Umed -
1% SV, + 5 (89)

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo, foi vista a modelagem da mdquina e o equacionamento necessdrio para
realizar os controles dos conversores conectados em back-to-back. Apresentou-se a importancia
da realizacdo das transformacdes de coordenadas para se obter, para ambos 0s conversores,
controles em referencial orientado que apresentaram o beneficio de desacoplar equacdes e

apresentar a independéncia entre as grandezas controladas.
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3 BANCADA EXPERIMENTAL E CALCULO DE PARAMETROS

Neste Capitulo, os equipamentos da bancada experimental sdo apresentados. Além
disso, os parametros necessdrios para a estratégia de acionamendo do DFIG, apresentados no
Capitulo 2, sdo obtidos. Assim, o Capitulo sera dividido em trés se¢des, em que na primeira a
bancada € apresentada, na segunda se¢do, os ensaios para obtencao dos parametros do DFIG
sdo apresentados, e, por fim, na terceira se¢ao, serd apresentada a obtencdo dos parametros
dos controladores, embasada nos diagramas de Bode e Critério de Nyquist para garantia de

estabilidade, verificada através da margem de fase.

3.1 APRESENTACAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

A montagem da bancada experimental foi realizada fazendo-se uso de equipamentos
ja disponiveis no laboratério, de uma forma que permite que a configuragdo experimental seja
modificada para adequar o sistema com o ensaio a ser realizado. A bancada consiste em duas
partes principais, as quais serao explicadas a seguir. O painel da Figura 18 apresenta a primeira
parte da montagem, o qual contempla os conversores back-to-back, os filtros, as protecdes e as

medigOes das grandezas elétricas. Esse painel € o responsével pelo acionamento do DFIG.

Os conversores estdo localizados na parte superior do painel, conforme Figura 19. O
conversor da esquerda € o Conversor do Lado da Rede, enquanto o da direita € o Conversor do
Lado da Maquina. Os indutores do filtro LC do CLR possuem niticleo de ar e estdo localizados
na parte de baixo do painel - Figura 20 - enquanto os indutores do CLM sdo a nucleo de p6 de
ferro envolvidos pelas respectivas bobinas, mas para essa montagem foram desconectados ja que
a indutincia do rotor da maquina permite que nao haja a necessidade de conexao de um filtro de

saida do conversor.

Os parametros do filtro LC de conexdo do CLR a rede e do banco de capacitores do

barramento c.c. estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros medidos do filtro LC e do barramento c.c.

Resisténcia do filtro LC, R, 0,79
Induténcia do filtro LC, L, 2, TmH
Capacitancia do filtro LC, C, 2,0uF
Capacitancia do barramento c.c., C' | 4700uF

Fonte: o préprio autor

A Figura 21 apresenta, para o CLR, os fusiveis de protecdo, os quais estdo conectados

em série com os indutores do filtro, os capacitores do filtro LC e as placas de medicao de tensdo
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Figura 18 — Painel contendo os conversores, filtros e placas de protecao e medicao.

Fonte: o préprio autor

e corrente. Essas placas sdo as responsaveis, respectivamente, pela medicao da tensao da rede e

das correntes injetadas pelo conversor.

Para o conversor do lado da maquina, a Figura 22 apresenta os capacitores do filtro LC,

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

A Figura 23 apresenta os dispositivos de protegdo existentes no painel. O disjuntor D1
e o contator K1 sdo utilizados para conectar o conversor do lado da rede a rede, o contator K2
¢ utilizado para realizar o by-pass nos resistores de pré-carga para o CLR e o disjuntor D2 e o
contator K3 seriam conectados ao conversor do lado da maquina. No entanto, por simplificacdao
para montagem, ja que hé fusiveis de protecdo conectados entre o0 CLM e a mdquina, esses

dispositivos foram desconectados.

Dessa forma, o diagrama que representa os elementos do painel utilizados para a
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Figura 19 — Conversores conectados em back-to-back.

Fonte: o préprio autor

Figura 20 — Indutores a ar do filtro LC do Conversor do Lado da Rede.

Fonte: o préprio autor

montagem estd na Figura 24. O condicionamento dos sinais de controle e de medi¢do no
painel sdo realizados através da placa de acionamento e controle que se conecta ao modulo
dSpace. O dSpace foi utilizado como hardware para o acionamento do DFIG devido a facilidade
de programacao, ja que ele permite utilizar um programa elaborado na ferramenta Simulink do

Matlab, ambiente de simulacdo, para acionar o sistema fisico real com poucas adequacdes.

A segunda principal parte da montagem € a bancada das miquinas. O DFIG utilizado
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Figura 21 — Fusiveis de protecao, capacitores do filtro LC e placas de medi¢ao do Conversor do
Lado da Rede.
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Fonte: o préprio autor

Figura 22 — Fusiveis de protecio, capacitores do filtro LC e placas de medi¢do do Conversor do
Lado da Méquina.
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Fonte: o préprio autor

jé estava disponivel no laboratério em uma bancada acoplado a uma méquina de indug@o com
rotor tipo gaiola de esquilo, conforme Figura 25. Ambas as maquinas sio didéticas, com diversas
possibilidades de conexdo dos enrolamentos para atingir diferentes tensdes nominais, conforme
se observa nos dados de placa do DFIG, apresentados na Figura 26, bem como nos dados de

placa da maquina primdria, apresentados na Figura 27.



Figura 23 — Dispositivos de prote¢do existentes no painel.

Fonte: o préprio autor
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Figura 24 — Diagrama representativo dos elementos do painel utilizados na montagem.
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Assim, o acionamento da mdquina primadria € realizado através de um inversor comercial

da Siemens e, conforme apresentado, o painel com os conversores em back-to-back € o

responsdvel pelo acionamento do DFIG. O encoder acoplado ao eixo € do tipo incremental, de

1024 pulsos por rotagdo, com dois trens de pulsos defasados em 90 graus e um pulso de reset a

cada volta, e é conectado ao dSpace para a medicao da posicao do eixo, utilizada no controle do

CLM do DFIG.
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Figura 25 — Méquina priméria e DFIG acopladas.

Fonte: o préprio autor

Figura 26 — Dados de placa do DFIG.
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Fonte: o préprio autor

3.2 CALCULO DOS PARAMETROS DA BANCADA EXPERIMENTAL

Conforme apresentado no Capitulo 2, conhecer os parametros da maquina e do sistema
¢ importante para o bom desempenho do controle da mdquina. Dessa forma, para obter os

parametros do gerador, foi necessdria a realizagdo dos seguintes ensaios (IEEE, 2004):
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Figura 27 — Dados de placa da maquina primadria.

Fonte: o préprio autor

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

e Rotor Bloqueado: o ensaio foi utilizado para obter os paridmetros das perdas nos
enrolamentos e as reatincias de dispersdo dos enrolamentos. O ensaio consiste em
alimentar o estator, com o rotor em curto circuito, enquanto o rotor estd bloqueado. A
tensao de alimentacdo deve ser baixa, uma vez que as correntes serao altas (FITZGERALD;
JR.; UMANS, 2006);

e Relacdo de Espiras: o ensaio foi utilizado para obter a relagdo entre as grandezas de
estator e de rotor e consistiu em, com o rotor aberto da DFIG, alimentar o estator e
medir as tensdes no estator e no rotor, ja que dessa forma a maquina funciona como um

transformador;

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

triangular, conforme Figura 28. Através das equacdes eletromecanicas da mdaquina
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apresentadas no Capitulo 2, obtém-se que a curva da velocidade para um conjugado
constante sera:

wy = wy(00) — [wy(00) — w, (07)]e™ (1)
em que w, () = LfeT, = % Assim, utilizando a média entre os resultados para um
trecho linear de Con]jjugado positivo e outro negativo, o coeficiente de atrito (b) foi obtido
através da expressio de w,(00) e, com o valor de b, 0 momento de inércia foi obtido através

do valor de 7,.

Figura 28 — Gréficos do conjugado e da velocidade no ensaio para obtencdo do coeficiente de
atrito e momento de inércia da maquina.
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Fonte: o préprio autor

Portanto, realizando esses procedimentos, foram obtidos os pardmetros do DFIG,

apresentados na Tabela 3.

3.3 OBTENCAO DOS PARAMETROS DOS CONTROLADORES

Com os parametros obtidos na sec¢ao anterior, os Ultimos parametros a serem definidos
sdo os dos controladores, conforme apresentado no Capitulo 2. Baseado nas plantas apresentadas
também no Capitulo 2, os Diagramas de Bode sdo obtidos através da curva da fungdo de
transferéncia do sistema em malha aberta: controlador, conversor/malha interna e planta do
sistema. Através das curvas logaritmicas de magnitude e de fase, a andlise da resposta em

frequéncia se torna mais simplificada.
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Tabela 3 — Parametros do DFIG obtidos através dos ensaios.

Resisténcia do estator, R, 2,10
Resisténcia do rotor referida ao estator, R, 2,10

Indutéancia do estator, L 3,9mH
Indutancia do rotor referida ao estator, L', 3,9mH

Indutancia do ramo de magnetizagao, L,, 221,1mH
Relacdo de espiras entre o estator e o rotor, % 4,94 (adimensional)
Coeficiente de atrito, b 0,0027 Nms/rad
Momento de inércia da méaquina, .J 0,0610 kg.m?

Fonte: o préprio autor

O critério de Nyquist relaciona a resposta em frequéncia e a localizacao dos pélos de
malha aberta a estabilidade de um sistema de malha fechada. Para um sistema conforme a Figura

29, a funcdo de transferéncia da resposta em malha fechada €:

G(s)

Ts) =17 G(s)H(s)

2)

Figura 29 — Sistema de controle de malha fechada.

R(s) (o) Cls)

H(s) la——

Fonte: (NISE, 2000)

Assim, o critério de Nyquist estabelece que o sistema € instdvel quando os polos da
funcio de transferéncia de malha fechada, ou seja, os zeros de 1 + G(s) H (s) tiveram parte real
positiva. No limite entre operacao estdvel e instdvel tem-se G(s)H (s) = —1. Isto significa que
G(s)H (s) tem modulo unitario e fase de 180 graus. A margem de ganho de um sistema € a
distancia do valor do ganho, em dB, de malha aberta, ao ponto com fase de 180 graus, o qual
poderia tornar o sistema de malha fechada instdvel. J4 a margem de fase é 180 graus menos
o angulo de fase de G(jw)H (jw) quando |G(jw)H (jw)| = 1, ou seja, se a margem de fase
for positiva a curva de Nyquist néo envolvera o ponto (—1 + j0), significando que o sistema é

estavel.

Dessa forma, as margens de ganho e de fase apresentam o quao distante do ponto —1

o sistema se apresenta (NISE, 2000). Através do intermédio do diagrama de Bode, fica facil
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mensurar a margem de fase, ja que, no grafico logaritmico, o ponto de amplitude unitdria € o
ponto de passagem pelo zero. Com isso, os diagramas para cada uma das varidveis controladas

foram obtidos.

Os principios utilizados para a defini¢cdo dos parametros foram de que, para os controles
de corrente, os quais sao as malhas mais internas, adotaram-se uma frequéncia de corte cerca de
uma década abaixo da frequéncia de chaveamento (19, 2k [ z), enquanto que para os controles
das malhas mais externas, tensdao do barramento e velocidade do rotor, adotou-se dinAmicas bem
lentas, com a frequéncia de corte de cerca de duas décadas abaixo da frequéncia de corte da

malha interna.

3.3.1 Conversor do Lado da Rede

As varidveis controladas para o Conversor do Lado da Rede sdo as correntes em
referencial dq orientado pelo vetor tensdo no ponto de conexao a rede e a tensdo no barramento
c.c. O diagrama de blocos do modelo da planta estd apresentado na Figura 7. O diagrama de
blocos do sistema que controla as correntes € conforme a Figura 30 e o que controla a tensdo do

barramento c.c. é conforme a Figura 31.

Figura 30 — Diagrama de blocos do controle de corrente do CLR.

Iref kPiCLRS:—k“CLR @ Rg+18Lg I=
Fonte: o préprio autor
Figura 31 — Diagrama de blocos do controle da tensdao do barramento c.c.
Vdcref kaCLRS:kWCLR 1 %% Vic

Fonte: o préprio autor

O controle de corrente é a malha interna de controle e possui uma dindmica muito mais
répida que a da tens@o do barramento. Por isso, para o diagrama das correntes, considerou-se
o0 atraso causado pelo conversor, mas, para o diagrama do barramento c.c, a malha interna foi

considerada como ideal.
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Assim, através da funcdo de geracdo de Diagrama de Bode do Matlab, obtém-se, como
=30V/Ae ki, = 300V/(A.s), uma margem de fase de

=2A/Veki.,,=20A/(V.s),
uma margem de fase de 88 graus no controle da tensdo do barramento. As frequéncias de corte

resultado, para os parAmetros k., .

76 graus no controle de corrente e, para 0s pardmetros £y, ., .

foram, respectivamente, de 1,7 kH z e 38 H z, ou seja, de acordo com os critérios escolhidos.

Figura 32 — Diagrama de Bode do controle de corrente do CLR.
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Fonte: o préprio autor

Portanto, através das Figuras 32 e 33, verifica-se que os parametros dos controladores

utilizados apresentam uma margem considerdvel de estabilidade.

3.3.2 Conversor do Lado da Maquina

As varidveis controladas para o Conversor do Lado da Mdquina sdo as correntes em
referencial orientado dq pelo fluxo do estator e a velocidade do rotor. O diagrama de blocos do
modelo da planta da mdquina esta apresentada na Figura 9. O diagrama de blocos do sistema que
controla as correntes é conforme a Figura 34 e o que controla a velocidade do rotor € conforme a

Figura 35.
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Figura 33 — Diagrama de Bode do controle da tensdo do barramento.
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Figura 34 — Diagrama de Blocos do controle de corrente do rotor.
Iref I
kopi s+ki; 1 I S »
S S LA 1+% Rmod+50Lr/ o

Fonte: o préprio autor

Novamente, o controle de corrente € a malha interna de controle e possui uma dindmica
muito mais rdpida que o da velocidade do rotor. Por isso, para o diagrama das correntes,
novamente se considerou o atraso causado pelo conversor, mas, para o diagrama da velocidade

do rotor, a malha interna foi considerada como ideal.

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

resultados, para os parametros k, = 60 V/A e kij..,,, = 60000 V/(A.s), uma margem

LoLM
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Figura 35 — Diagrama de Blocos do controle da velocidade do rotor.

Wy P w
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Fonte: o préprio autor

de fase de 74 graus no controle de corrente e, para os pardmetros £,

kiwcm\/f

frequéncias de corte foram, respectivamente, de 1,6 kHz e 5 H z, ou seja, de acordo com 0s

wery = L A/(rad/s) e

= 10 A/rad, uma margem de fase de 74 graus no controle da velocidade do rotor. As

critérios escolhidos.

Figura 36 — Diagrama de Bode do controle de corrente do rotor.
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Figura 37 — Diagrama de Bode do controle da velocidade do rotor.
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Portanto, através das Figuras 36 e 37, verifica-se que os parametros dos controladores

utilizados apresentam uma margem considerdvel de estabilidade.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este Capitulo teve como foco apresentar os parametros, e a forma como foram obtidos,
0s quais sdo utilizados na modelagem, conforme apresentado no Capitulo 2. Como o objetivo
do trabalho € realizar a simulacdo e experimento do DFIG como gerador edlico, para que os
resultados possam ser comparaveis, este Capitulo apresentou a bancada experimental e todas as
grandezas necessdarias pelo controle, para que a simulacao seja feita considerando as limitagdes

impostas pelo sistema fisico real.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS DO USO DO DFIG COMO
GERADOR EOLICO

Neste Capitulo, a partir da modelagem e estratégia de controle introduzidos no Capitulo 2,
com o uso dos parametros obtidos no Capitulo 3, os resultados de simulagdo e experimentais
do uso do DFIG sao apresentados. Para a simulagdo, a ferramenta utilizada foi o Simulink do
Matlab. A vantagem do uso do Simulink para a elaboracdo do programa de simulagdo é que o
hardware dSpace, utilizado para acionamento do sistema real, permite que programas construidos
no Simulink sejam aplicados para acionar o sistema fisico real, através de portas e modulos de
conexdo. Dessa forma, o programa utilizado para o experimento é muito similar ao de simulacao,
com as adequacdes associadas de modo que os sinais de entrada e saida, ao invés de se conectar
com o modelo emulado, conectam-se ao sistema real. Os gréficos dos resultados obtidos pelo

experimento foram elaborados através do préprio Matlab.

Para efeitos de comparacdo entre os resultados simulados e experimentais, foram
realizados trés ensaios de cada. O primeiro caso em ambos foi voltado a apresentacdo dos
transitérios do controle, em especial ao controle do CLR. J4 o segundo e terceiro casos foram
realizados para apresentar as dindmicas, em especial, do controle do CLM.

4.1 RESULTADOS DE SIMULACAO

4.1.1 Caso 1 - Partida e operacao em regime permanente

A primeira situagdo simulada foi com a turbina funcionando em um ambiente com um
vento de velocidade constante de 11 m /s, uma velocidade intermedidria. Para o dimensionamento
considerado da turbina, para um gerador de 2,2 kW, esta velocidade resulta aproximadamente
na velocidade sincrona, ocasionando um escorregamento muito pequeno. O calculador de
velocidade de referéncia, baseado em Slootweg, Polinder e Kling (2001), apresenta a velocidade

de referéncia para a méxima extracdo de poténcia da turbina.

O controle do CLR ¢ habilitado desde o instante inicial, enquanto o controle do CLM ¢é
habilitado apenas apds 0,5 segundo, para permitir que o CLR atinja o regime permanente antes
do controle do CLM comecar a atuar. O barramento c.c. permanece com sua tensdo de referéncia
constante em 550 V, tensdo de acordo com a conexao direta do conversor da rede a rede, tendo
uma pré-carga inicial de 500 V/, valor que pode ser obtido carregando o barramento pelos diodos
anti-paralelo do IGBT, enquanto as chaves estdo abertas.

A escolha das curvas para apresentar os resultados dessa situacao e das demais, tanto
de simulacdo quanto experimentais, baseia-se em apresentar os fluxos de poténcia ativa e
reativa processadas pela maquina e pelo CLR, bem como de todas as grandezas controladas.

Assim, as quatro primeiras curvas se referem as grandezas associadas ao CLR, respectivamente,
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as componentes direta e em quadratura da corrente injetada pelo conversor, da tensdo do
barramento c.c. e dos fluxos de poténcia ativa e reativa do CLR. Ja as cinco curvas seguintes
apresentam as grandezas associadas a maquina e ao CLM, respectivamente, as componentes
direta e em quadratura da corrente injetada pelo rotor, da velocidade do rotor e dos fluxos de

poténcia ativa e reativa do estator e do rotor.

Para o controle do conversor do lado da rede, percebe-se, através das Figuras 38 e
39 que as correntes foram bem controladas, com dindmicas rdpidas, que na escala de tempo
de 0,1 segundo ndo € possivel visualizar. A componente de eixo direto manteve a tensao do
barramento c.c. constante no valor especificado, com uma dindmica em torno de 0,2 segundo,
Figura 40. J4 a componente de eixo em quadratura manteve a inje¢do de poténcia reativa pelo
conversor nula, ou seja, o fator de poténcia unitario, conforme a Figura 41. Dessa forma, o

controle do CLR funcionou bem, de acordo com o apresentado no Capitulo 2.

Para o conversor do lado da médquina, para uma injecdo nula de poténcia reativa pelo
estator, Figura 45, a componente de eixo direto da corrente foi mantida constante e proporcional
ao fluxo do estator, conforme Figura 42. Ja a componente em quadratura, Figura 43, impds o
conjugado eletromecéanico da miquina para o controle da velocidade, Figura 44. A dindmica
da malha externa para o CLM € mais lenta que a do CLR, mas ao término do tempo simulado,

percebe-se que o sistema estd em regime permanente.

As curvas de poténcia, Figuras 41, 45 e 46, apresentam as injecoes de poténcia ativa e
reativa do conversor do lado da rede, do estator e do rotor. Percebe-se delas que as poténcias
reativas injetadas pelo conversor do lado da rede e pelo estator sdo nulas, devido a atuacdo
do controle. Para alcancar o MPPT para a velocidade do vento adotada, foi necessaria uma
velocidade do rotor muito proxima da velocidade sincrona, o que resultou na poténcia ativa

processada pelo rotor muito pequena, ja que essa poténcia é proporcional ao escorregamento.

A poténcia reativa do rotor € uma poténcia de oscilagdo com o barramento c.c. No
entanto, para os procedimentos de rede, o importante € o fator de poténcia na injecdo de poténcia
na rede, a qual foi controlada e, como a poténcia do rotor € proporcional ao escorregamento da

madquina, ndo € de interesse realizar o controle da poténcia reativa do rotor.



Figura 38 — Grafico da corrente de eixo direto do CLR pelo tempo.
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Figura 39 — Grifico da corrente de eixo em quadratura do CLR pelo tempo.
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Figura 40 — Grafico da tensao do barramento c.c. pelo tempo.

Figura 41 — Gréfico das poténcias ativa e reativa do conversor do lado da rede pelo tempo.
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Figura 42 — Grafico da corrente de eixo direto do rotor pelo tempo.
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Figura 43 — Grafico da corrente de eixo em quadratura do rotor pelo tempo.

Componente em quadratura real e de referéncia da corrente injetada pelo rotor
3 T T T T

Corrente medida
25|~ Corrente de referéncia| . i

15

0.5

Correntes do rotor de eixo em quadratura (A)
-

1! i i i i i
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Tempo (s)

Fonte: o préprio autor



Figura 44 — Grafico da velocidade do rotor pelo tempo.
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Figura 45 — Grafico das poténcias ativa e reativa do estator pelo tempo.
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Figura 46 — Grafico das poténcias ativa e reativa do rotor pelo tempo.
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4.1.2 Caso 2 - Variacao em degrau da velocidade de referéncia

A segunda situacio foi utilizada para avaliar o comportamento do sistema para variagdes
bruscas de velocidade. Esse tipo de variagdo ndo é uma ocorréncia fisica, ja que a ordem do
tempo de simulacdo € de um segundo, mas € de importancia para a verificagcdo do funcionamento
do controle. A simulacdo inicia com o sistema em regime permanente, apos as dinamicas
apresentadas no Caso 1. O calculador de velocidade de referéncia apresenta a velocidade de
referéncia para a maxima extragcao de poténcia da turbina e o barramento c.c. permanece com

sua tensdo de referéncia constante em 550 V.

Inicialmente, a velocidade do vento permanece em 11 m/s. No entanto, em 0,4 segundo
de simulacdo, a velocidade do vento aumenta bruscamente para 12 m/s e, ao tempo de 1,1
segundo, a velocidade do vento reduz bruscamente para 10 m/s. Essas duas varia¢des sdo
importantes para avaliar o comportamento do controle quando se precisa aumentar e diminuir a

velocidade de rotacdo da maquina.

Para os resultados poderem ser comparados com os obtidos pelo experimento, algumas
adequacgdes foram feitas. Primeiro, como o modelo do DFIG na simula¢do ndo considera a
relacdo de espiras, a conexao direta do rotor nos conversores em back-to-back e deles a rede ndo
tem problema, ja que a ordem de grandeza das tensdes € proxima. No entanto, como a relacao de
espiras € de aproximadamente 5 : 1, para o experimento colocou-se um transformador abaixador

entre o CLR e a rede, dessa forma reduzindo a tensdao do barramento de referéncia para cerca de



67

120 V, o que resulta num indice de modulagdo para o CLM mais adequado.

Ademais, devido a uma limitagdo em 20 A na placa de medi¢@o de corrente e o rotor
possuir a corrente mais eleveda também na relacdo aproximadamente 5 : 1, o sistema real
ndo teria capacidade para impor a corrente necessdria para inje¢do de poténcia reativa nula
e imposi¢ao de conjugado. Assim, adotou-se como poténcia reativa de reféncia a poténcia
necessaria para anular a componente direta da corrente do rotor, que resulta em cerca de
1750 var.

Para o controle do CLR, percebe-se novamente, através das Figuras 47 e 48, que as
correntes foram bem controladas, em que a componente de eixo direto manteve a tensao do
barramento c.c. constante no valor especificado, Figura 49, e a componente de eixo em quadratura
manteve a inje¢cdo de poténcia reativa pelo conversor praticamente nula, ou seja, o fator de
poténcia aproximadamente unitdrio, conforme a Figura 50. Além disso, verifica-se que a variagao
da velocidade de reféncia resultou em algumas mudangas nas curvas, quando comparadas com
a primeira situacdo. A diferenca se faz na corrente de eixo direto, uma vez que a variagdo na
velocidade do vento significa na variacdo da poténcia fornecida pela maquina a rede, o que
impacta diretamente no controle da componente de eixo direto, a qual controla a inje¢ao de

poténcia ativa pelo conversor do lado da rede.

Todavia, para o CLM, percebe-se que, para uma referéncia de poténcia reativa de
1750 var pelo estator, Figura 54, a componente de eixo direto da corrente foi mantida
aproximadamente nula, conforme Figura 51 e basicamente nido variou com a mudanca da
velocidade de referéncia. J4 a componente em quadratura, Figura 52, imp0s o conjugado
eletromecéinico da maquina para o controle da velocidade, Figura 53 de acordo com cada

situacgao.

Dessa forma, verifica-se que, quando € necessério que a velocidade aumente, o conjugado
eletromecanico, através da componente em quadratura da corrente, foi mantido nulo, enquanto
que, para redugdo da velocidade, o conjugado atua diretamente. Assim, a mdquina priméria € a
responsavel por acelerar o eixo, enquanto o gerador € o responsavel pela frenagem. Portanto, o

controle agiu corretamente e a velocidade atingiu a referéncia em regime permanente.

As curvas de poténcia, Figuras 50, 54 e 55, apresentam as injecOes de poténcia ativa e
reativa do CLR, do estator e do rotor. E importante ressaltar justamente a mudanga nos modos
de operacdo da turbina edlica para as velocidades de referéncia adotadas. Inicialmente, como o
escorregamento era aproximadamente nulo, a poténcia ativa do rotor € também aproximadamente
nula. No entanto, a primeira mudanca de velocidade atinge uma referéncia super-sincrona, em
que o rotor passa a fornecer poténcia para o barramento. J4 a segunda mudanca reduz a referéncia
para um valor sub-sincrono, o que faz o rotor passar a consumir poténcia ativa. Percebe-se que
0 estator, em regime permanente, permaneceu em torno dos 60011 de poténcia ativa fornecida
a rede, de acordo com o conjugado da méiquina primdria. A variacdo do valor em regime

permanente se da principalmente pela mudanca da poténcia extraida pelo vento, ja que maior
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velocidade de vento, dentro dos limites de operacao, possibilita uma maior conversiao para

energia mecanica no eixo do rotor, resultando em uma poténcia elétrica no estator maior.

Figura 47 — Gréfico da corrente de eixo direto do CLR pelo tempo.
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— Griéfico da corrente de eixo em quadratura do CLR pelo tempo.
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Figura 49 — Gréfico da tensdo do barramento c.c. pelo tempo.
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Figura 50 — Grafico das poténcias ativa e reativa do conversor do lado da rede pelo tempo.
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Figura 51 — Grafico da corrente de eixo direto do rotor pelo tempo.
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Figura 52 — Gréfico da corrente de eixo em quadratura do rotor pelo tempo.
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Figura 53 — Gréfico da velocidade do rotor pelo tempo.
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Figura 54 — Grafico das poténcias ativa e reativa do estator pelo tempo.
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Figura 55 — Grafico das poténcias ativa e reativa do rotor pelo tempo.
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4.1.3 Caso 3 - Variacao em degrau da poténcia reativa de referéncia do estator

A terceira situacdo foi utilizada para avaliar o comportamento do sistema para a
necessidade de variagdes de injecdo de poténcia reativa, situacdo que pode ser exigida da
mdquina na operagdo do sistema elétrico e € de importancia para a verificagdo do funcionamento
do controle. A simulacdo inicia com o sistema em regime permanente, apos as dinamicas
apresentadas no Caso 1. O calculador de velocidade de referéncia apresenta a velocidade de
referéncia para a maxima extragcao de poténcia da turbina e o barramento c.c. permanece com

sua tensdo de referéncia constante em 550 V.

Inicialmente, a poténcia reativa de referéncia para o estator permanece em 1750 var,
resultando em uma componente direta nula da corrente do rotor. No entanto, em 0,2 segundo de
simulacdo, a poténcia de referéncia reduz bruscamente, 1300 var, para atingir uma componente
direta da corrente de referénciaem 1,2 A e, ao tempo de 1,1 segundo, a poténcia de referéncia
aumenta bruscamente, 2200 var, para atingir uma componente direta da corrente de referéncia
em —1,2 A. Essas duas variagcdes sdo importantes para avaliar o comportamento do controle
quando precisa fornecer ou absorver mais ou menos poténcia reativa. A velocidade do vento

permanece em 10 m /s durante todo o ensaio.

Para o controle do CLR, percebe-se novamente, através das Figuras 56 e 57 que as
correntes foram bem controladas, em que a componente de eixo direto manteve a tensao do

barramento c.c. constante no valor especificado, Figura 58, e a componente de eixo em quadratura
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manteve a injecao de poténcia reativa pelo conversor nula, ou seja, o fator de poténcia unitdrio,
conforme a Figura 59. Além disso, verifica-se que a variagdo da poténcia reativa de reféncia

praticamente ndo resultou em mudancas nas curvas, quando comparadas com a primeira situacao.

Para o CLM, observa-se que a variagdo da poténcia reativa do estator ndo resultou em
variacdes consideraveis na componente em quadratura, Figura 61, a qual permaneceu impondo o
conjugado eletromecanico da miquina que manteve a velocidade controlada e constante, Figura
62. No entanto, as variacOes da poténcia reativa de referéncia variaram a componente de eixo
direto da corrente, conforme Figura 60, que resultou em uma variagdo na poténcia reativa real,

Figura 63, exatamente como esperada.

As curvas de poténcia, Figuras 59, 63 e 64, apresentam as injecOes de poténcia ativa
e reativa do CLR, do estator e do rotor. Percebe-se delas que houve uma pequena variacao de
poténcia ativa, ja que o aumento da corrente também aumenta as perdas e as poténcias reativas

injetadas pelo CLR e pelo estator estdo controladas de acordo com a referéncia.

Figura 56 — Gréfico da corrente de eixo direto do CLR pelo tempo.
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Figura 57 — Grafico da corrente de eixo em quadratura do CLR pelo tempo.
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Figura 58 — Grafico da tensdo do barramento c.c. pelo tempo.
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Figura 59 — Griéfico das poténcias ativa e reativa do conversor do lado da rede pelo tempo.
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Figura 60 — Grafico da corrente de eixo direto do rotor pelo tempo.
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Figura 61 — Grafico da corrente de eixo em quadratura do rotor pelo tempo.
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Figura 62 — Gréfico da velocidade do rotor pelo tempo.
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Figura 63 — Grafico das poténcias ativa e reativa do estator pelo tempo.
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Figura 64 — Gréfico das poténcias ativa e reativa do rotor pelo tempo.
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4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.2.1 Caso 1 - Conversor do Lado da Rede

O primeiro ensaio experimental foi realizado para avaliar o controle do conversor do
lado da rede, conforme a Figura 65. Por funcionar como um conversor Boost - capaz de produzir
uma tensao c.c. maior do que o valor de pico da tensdo entre fases da rede - o teste verificou se,
alimentando o conversor pela rede, o controle é capaz de manter a tensio do barramento c.c. no

valor desejado.

Conforme ja apresentado na secdo anterior, a conexdo do CLR a rede foi feita através de
um transformador abaixador. A medi¢do da tensdo da rede utilizada para o controle, portanto, é
feita na baixa tensdo do transformador. Foi adotada a tensdo do barramento c.c. de referéncia
em 120 V' e foi imposto um fator de poténcia unitdrio. Desse modo, usa-se a componente em
quadratura da corrente do CLR igual a zero para obter a poténcia reativa nula. A componente de
eixo direto da corrente do CLR fica controlada para manter a tensdo do barramento c.c. constante.
Assim, com o DFIG desconectado, iria se obter uma corrente muito pequena para compensar
apenas as perdas. Por isso, para uma maior corrente absorvida pelo conversor, foi utilizado um
banco de resistores de 60, 5 {2 conectado diretamente no barramento c.c, o que resulta em uma
demanda constante de poténcia do barramento c.c. e, assim, a componente de eixo direto da

corrente do CLR terd que atuar para manter a tensdo constante.

Figura 65 — Circuito para ensaio do conversor do lado da rede.
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Fonte: o préprio autor

Com isso, os resultados para a tensao no barramento, as correntes em referencial orientado
- grandezas controladas - e os fluxos de poténcia foram obtidos levando em consideragdo que,
até um tempo de aproximadamente 1,8 segundos o controle ndo estava habilitado, sendo o
barramento carregado através dos diodos das chaves. Como as medigdes estavam sendo realizadas,
a referéncia da componente direta da corrente estava saturada em —4 A pela a¢do proporcional e

a acdo integral estava desabilitada enquanto o controle permanecia desabilitado. A partir dai o
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controle € habilitado para controlar a tensdo do barramento para um valor de 120 V' e fator de

poténcia unitario de fluxo de poténcia. Os resultados estdo nas Figuras 66 a 69.

Percebe-se que o controle funcionou bem e, enquanto a componente em quadratura foi
controlada em zero, Figura 67, para manter a inje¢do de poténcia reativa nula, a componente
direta foi mantida constante, Figura 66, para manter a tensdo do barramento constante e fornecer

a poténcia demandada pelo banco de resistores.

A Figura 69 apresenta bem o funcionamento do conversor. A curva da poténcia ativa
estd variando em torno de 260 1. Como a carga foi de 60,5 €) e a tensdo do barramento de
120 V, verifica-se que a poténcia da carga € de cerca de 240 W e a diferenca condiz com um
valor razodvel para as perdas do sistema. Isto representa que toda a poténcia ativa consumida
pelo conversor estd sendo para atender a carga, o que se comprova pela Figura 68, ja que a tensao
do barramento c.c. estd constante. A curva da poténcia reativa representa bem o funcionamento
do controle da componente em quadratura da corrente, ja que se percebe que a poténcia reativa

ficou aproximadamente nula.

Figura 66 — Grafico da corrente de eixo direto do CLR pelo tempo.
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Figura 67 — Grafico da corrente de eixo em quadratura do CLR pelo tempo.
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Figura 68 — Grafico da tensdo do barramento c.c. pelo tempo.
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Figura 69 — Gréfico das poténcias ativa e reativa do conversor da rede pelo tempo.
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4.2.2 Caso 2 - Variacao em degrau da velocidade de referéncia

Este segundo caso foi similar a segunda situacao de simulag¢do, utilizada para avaliar o
comportamento do sistema para varia¢des bruscas de velocidade. Os resultados foram registrados
com o sistema inicialmente em regime permanente. Como ndo hd uma turbina edlica real, a
madquina primdria no experimento, conforme apresentado no Capitulo 3 € um motor de inducdo

de gaiola de esquilo acionado por um inversor comercial.

A inten¢do era que a mdquina primdria funcionasse impondo um certo valor de conjugado
constante. No entanto, antes de habilitar o controle do DFIG, isso ndo poderia ser realizado,
ja que causaria sobrevelocidade. Assim, optou-se por acionar a maquina primdria a velocidade
constante, numa velocidade de referéncia maior do que as velocidades a serem trabalhadas pelo
acionamento do DFIG, mas com o conjugado limitado a um certo valor desejado. Com isso,
antes de se habilitar o controle a velocidade permaneceria constante. Depois, o DFIG aplicaria
um conjugado de frenagem superior a esse limite para reduzir a velocidade a um valor desejado
pelo controle do gerador, que no sistema real seria obtido pelo MPPT, e, em regime permanente,

o conjugado contrabalancearia o conjugado de saturagdo da maquina primadria.

Assim, o processo € um pouco diferente em relagdo a simulacdo. Apds habilitar o controle
do CLR, o inversor aciona a maquina primdria numa velocidade alta, 70 H z, em relacdo as
velocidades a serem utilizadas pelo controle do DFIG, com o conjugado limitado em 4 Nm,

aproximadamente o valor obtido na simulagéo para uma velocidade de vento de 11 m/s. Assim,
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quando o controle do CLLM ¢ habilitado, as velocidades sdo controladas em valores abaixo da

referéncia do inversor da maquina primadria, resultando em que ele atua como torque constante.

As variagdes da velocidade de referéncia foram feitas no controle do CLM para avaliar
o comportamento do controle. No entanto, o conjugado primdrio permanece constante. Assim,
com o sistema funcionando inicialmente em regime permanente na velocidade sincrona 60 H z,
as variagdes sdo realizadas em 0,6 segundo, com a velocidade aumentando bruscamente para

66 Hz, e em 1,3 segundo, com a velocidade variando bruscamente para 54 H z.

Para o controle do CLR, percebe-se, através das Figuras 70 e 71 que as correntes foram
bem controladas, em que a componente de eixo direto manteve a tensdo do barramento c.c.
aproximadamente constante no valor especificado de 120 V', conforme explicado no Caso 2
da simulagdo e apresentado na Figura 72, e a componente de eixo em quadratura manteve
a injecdo de poténcia reativa pelo conversor praticamente nula, ou seja, o fator de poténcia
aproximadamente unitdrio, conforme a Figura 73. Verifica-se, na corrente de eixo direto, que a
varia¢ao na velocidade do vento significa a variagao da poténcia fornecida pela maquina a rede,
0 que impacta diretamente no controle dessa componente, a qual controla a injecao de poténcia

ativa pelo conversor do lado da rede.

Todavia, para o CLM, percebe-se que, para uma referéncia de poténcia reativa de
1750 var pelo estator, Figura 77, a componente de eixo direto da corrente foi mantida
aproximadamente nula, conforme Figura 51 e basicamente ndo variou com a mudanca da
velocidade de referéncia. J4 a componente em quadratura, Figura 75, impds o conjugado
eletromecanico da maquina para o controle da velocidade, Figura 76 de acordo com cada

situagao.

Dessa forma, verifica-se que, quando € necessério que a velocidade aumente, o conjugado
eletromecanico, através da componente em quadratura da corrente, foi mantido nulo, enquanto
que, para reducgdo da velocidade, o conjugado atua diretamente. Assim, a maquina primadria € a
responsavel por acelerar o eixo, enquanto o gerador € o responsavel pela frenagem. Portanto, o

controle agiu corretamente e a velocidade atingiu a referéncia em regime permanente.



Figura 70 — Grafico da corrente de eixo direto do CLR pelo tempo.
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Figura 71 — Gréfico da corrente de eixo em quadratura do CLR pelo tempo.
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Figura 72 — Grafico da tensao do barramento c.c. pelo tempo.
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Figura 73 — Gréfico das poténcias ativa e reativa do conversor do lado da rede pelo tempo.
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Figura 74 — Grafico da corrente de eixo direto do rotor pelo tempo.
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Figura 75 — Gréfico da corrente de eixo em quadratura do rotor pelo tempo.
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Figura 76 — Grafico da velocidade do rotor pelo tempo.
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Figura 77 — Grafico das poténcias ativa e reativa do estator pelo tempo.
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Figura 78 — Grafico das poténcias ativa e reativa do rotor pelo tempo.
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As curvas de poténcia, Figuras 73, 77 e 78, apresentam as injecOes de poténcia ativa
e reativa do CLR, do estator e do rotor. E importante ressaltar que, embora este ensaio tenha
avaliado o comportamento dos controles para a variacao da velocidade de referéncia, como a
variagdo do conjugado primdrio neste ponto ndo foi feita, ndo foi possivel se modificar os modos
de operacdo do DFIG. Por isso, sempre que a maquina atinge o regime permanente, pode se
observar que a poténcia ativa do estator tende a um mesmo valor e que ndo hda mudanca de sinal

na poténcia ativa do rotor.
o Comparacio entre os casos 2 da simulacio e do experimento

Para o CLR, a variagdo da velocidade de referéncia nao deveria modificar o controle da
poténcia reativa injetada pelo CLR. Isto foi observado, tanto na simulagdo, quanto no experimento,
conforme as Figuras 48 e 71 das componentes em quadratura da corrente do CLR e conforme
as Figuras 50 e 73 das poténcias reativas. Além disso, para o CLM, essa variacdo também
nao deveria modificar o controle da poté€ncia reativa injetada pelo estator, resultado também
observado, conforme as Figuras 51 e 74 das componentes de eixo direto da corrente do rotor e

conforme as Figuras 54 e 77 das poténcias reativas.

Todavia, a mudanca da velocidade de referéncia impacta diretamente na componente
em quadratura do rotor, a qual controla o conjugado aplicado, e que vai impactar diretamente

na poténcia ativa extraida pelo gerador. Esses resultados foram observados também, de forma
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coerente com o esperado. As correntes, nas Figuras 52 e 75, atuaram de forma coerente com
o observado pela velocidade nas Figuras 53 e 76, com a corrente saturando quando necessario
freiar o eixo para reduzir a velocidade e com a corrente nula quando necessario deixar a maquina
primdria acelerar o conjunto rotor. As Figuras 47 e 70 apresentam uma pequena variacao na
componente de eixo direto da corrente do CLR justamente necessaria para manter a tensdao do

barramento c.c. constante, Figuras 49 e 72, quando da ocorréncia da variagdo da poténcia ativa.

As curvas das poténcias apresentam as maiores diferencas entre os resultados da
simulagdo e do experimento, mas ja eram esperadas, uma vez que o conjugado primdrio nao
variou no ensaio do experimento. Assim, enquanto na simulacao foi possivel, com as varia¢des de
velocidade escolhidas, apresentar os diferentes modos de operacdo e variacdes nos patamares de
poténcia gerada pelo estator, no experimento apenas foi possivel variar a velocidade e os modos
de operacdo, mas a poténcia ativa extraida pelo estator permaneceu, em regime permanente,
constante. J4 a poténcia ativa gerada pelo rotor apresenta diferencas em relagdo a simulacao
devido as perdas do sistema, que estdo na ordem da poténcia gerada. As Figuras 50 e 73 das
poténcias do CLR, 54 e 77 das poténcias do estator e 55 e 78 das poténcias do rotor apresentam

bem essas diferencas.

Assim, os resultados obtidos para estes casos validam a montagem experimental no que
tange o controle de velocidade, além do controle do conversor do lado da rede conforme ja

validado pelo caso 1 do experimento.

4.2.3 Caso 3 - Variacao em degrau da poténcia reativa de referéncia do estator

O terceiro caso foi utilizado para avaliar o comportamento do sistema para a necessidade
de variacOes de injecdo de poténcia reativa, da mesma forma que na simulacdo. Os resultados
foram registrados com o sistema inicialmente em regime permanente. O barramento c.c.

permanece com sua tensdo de referéncia constante em 120 V.

Inicialmente, a poténcia reativa de referéncia para o estator permanece em 1750 var,
resultando em uma componente direta nula da corrente do rotor. No entanto, em 0,6 segundo,
a poténcia de referéncia reduz bruscamente, 1300 var, para atingir uma componente direta de
referénciaem 1,2 A e, ao tempo de 1,3 segundo, a poténcia de referéncia aumenta bruscamente,
2200 var, para atingir uma componente direta de referéncia em —1,2 A. A velocidade de

referéncia permaneceu em 54 H z durante todo o ensaio.

Para o controle do CLR, percebe-se novamente, através das Figuras 79 e 80 que as
correntes foram bem controladas, em que a componente de eixo direto manteve a tensao do
barramento c.c. constante no valor especificado, Figura 81, e a componente de eixo em quadratura
manteve a injecao de poténcia reativa pelo conversor praticamente nula, ou seja, o fator de

poténcia aproximadamente unitdrio, conforme a Figura 82.



Figura 79 — Gréfico da corrente de eixo direto do CLR pelo tempo.
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Figura 80 — Grafico da corrente de eixo em quadratura do CLR pelo tempo.
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Figura 81 — Grafico da tensao do barramento c.c. pelo tempo.
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Figura 82 — Gréfico das poténcias ativa e reativa do conversor do lado da rede pelo tempo.
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Figura 83 — Grafico da corrente de eixo direto do rotor pelo tempo.
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Figura 84 — Grafico da corrente de eixo em quadratura do rotor pelo tempo.
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Figura 85 — Grafico da velocidade do rotor pelo tempo.
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Figura 86 — Grafico das poténcias ativa e reativa do estator pelo tempo.
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Figura 87 — Grafico das poténcias ativa e reativa do rotor pelo tempo.

Poténcia Ativa instantanea no Rotor

180 T T T T T T T T T
=
S 160
T
]
£ 140
°
o
120 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo (s)
Poténcia Reativa instantanea no Rotor
__ 200 T T T T T T T T T
S
2
< 100
=
& o
8
o
S -100
°
D- — Il Il Il Il Il Il Il Il Il
20

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tempo (s)

Fonte: o préprio autor

Para o CLM, observa-se que a variagdo da poténcia reativa do estator ndo resultou em
variacdes considerdveis na componente em quadratura, Figura 84, a qual permaneceu impondo o
conjugado eletromecanico da maquina que manteve a velocidade controlada e constante, Figura
85. No entanto, as variagdes da poténcia reativa de referéncia variaram a componente de eixo
direto da corrente, conforme Figura 83, que resultou em uma variagdo na poténcia reativa real,

Figura 86, conforme esperada.

As curvas de poténcia, Figuras 82, 86 e 87, apresentam as injecdes de poténcia ativa
e reativa do CLR, do estator e do rotor. Percebe-se delas que houve uma pequena variacao de
poténcia ativa, ja que o aumento da corrente também aumenta as perdas e as poténcias reativas

injetadas pelo CLR e pelo estator estdo controladas de acordo com a referéncia.
o Comparacio entre os casos 3 da simulacao e do experimento

A variacdo da poténcia reativa do estator de referéncia deveria modificar apenas o
controle da componente de eixo direto da corrente do rotor, tanto na simulagdo, quanto no
experimento, ndo impactando nos demais controles. Isso foi observado, conforme as Figuras 60
e 83, que apresentam a variagdo da componente de eixo direto da corrente do rotor de acordo
com o esperado. Além disso, conforme as Figuras 57 e 80 das componentes em quadratura da
corrente do CLR e conforme as Figuras 59 e 82 das poténcias reativas, percebe-se que o controle
de reativo do CLR ndo foi influenciado. As Figuras 56 e 79 apresentam que a componente de
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eixo direto da corrente do CLR, necesséria para manter a tensdo do barramento c.c. constante,
Figuras 58 e 81, também ndo sofreram a variacdo, conforme esperado. Por fim, para o CLM, essa
variacdo também nao modificou o controle da velocidade do rotor, resultado também observado,
conforme as Figuras 61 e 84 das componentes de eixo em quadratura da corrente do rotor e

conforme as Figuras 62 e 85 da velocidade de referéncia.

As curvas das poténcias ativas apresentam diferencas com a variagdo da poténcia reativa
do estator de referéncia, mas ja eram esperadas, uma vez que o aumento da corrente aumenta
as perdas no sistema. As Figuras 59 e 82 das poténcias do CLR e 64 e 78 das poténcias do
rotor apresentam bem as perdas. Ademais, percebe-se que a variacdo da poténcia reativa do
estator produziu resultados muito similares, tanto na simulagdo, quanto na prética, conforme as
Figuras 63 e 86, apresentando os patamares obtidos para os degraus de 0 4, 1,2 Ae —1,2 Ada

componente de eixo direto da corrente do rotor.

Assim, os resultados obtidos para estes casos validam complementam os anteriores, por

fim, validando por completo a montagem experimental e a estratégia de controle empregada.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

A estratégia de controle empregada (GUIMARAES et al., 2004) possibilitou, conforme
apresentado neste Capitulo, a validacdo da montagem experimental, através dos resultados
obtidos serem como esperado e de acordo com a simulacdo. Assim, os controles adotados
(GUIMARAES et al., 2004) foram escolhidos por sua facil implementacdo para realiza¢ao desse
objetivo. No entanto, € importante ressaltar que, de acordo com os requisitos dos Procedimentos
de Rede, Capitulo 1, existem situagdes de operacdo que podem ocorrer € que podem exigir da

madquina um controle especial, como, por exemplo, em afundamentos de tensao.

A fim de enfatizar a necessidade de implementacdo de outras estratégias de controle,
apresentam-se a seguir uma simula¢@o considerando a ocorréncia de afundamento de tensao.
Resultados experimentais correspondentes a esses casos foram deixados para trabalhos futuros,
voltados especificamente para a avaliagdo de estratégias visando a mitigacdo dos efeitos dos

afundamentos, de modo a cumprir as exigéncias dos Procedimentos de Rede.

4.3.1 Comportamento em afundamento de tensao

A Figura 2 apresenta os niveis de tensdo e o tempo em que o gerador deve permanecer
conectado a rede. Estando o sistema simulado em regime permanente, de acordo com o Caso 1
da Simulacao, houve a ocorréncia de um afundamento trifasico de 50 % com 0,2 segundo de
simulagdo para avaliar o comportamento da estratégia de controle para essa situacio de operagao.

Assim, foram obtidos os resultados apresentados nas Figuras 88 a 96.



Figura 88 — Grafico da corrente de eixo direto do CLR pelo tempo.
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Griafico da corrente de eixo em quadratura do CLR pelo tempo.
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Figura 90 — Gréfico da tensdo do barramento c.c. pelo tempo.
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Figura 92 — Gréfico da corrente de eixo direto do rotor pelo tempo.
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Figura 93 — Grifico da corrente de eixo em quadratura do rotor pelo tempo.
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Figura 95 — Grafico das poténcias ativa e reativa do estator pelo tempo.

Poténcia ativa (W)

Poténcia reativa (var)
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Figura 96 — Grafico das poténcias ativa e reativa do rotor pelo tempo.
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Desses resultados, pode se chamar a atencdo a considerdvel elevacdo dos niveis da
corrente do rotor, bem como da poténcia processada por ele. Isso significa que, dependendo do
tipo da falta, de sua intensidade e do momento em que a mesma ocorra, podem ocorrer danos a
componentes do sistema, como as chaves dos conversores, por sobrecorrentes. A suportabilidade
a afundamentos de tensdo € um ponto de bastante cuidado e que a literatura j4 apresenta diversas
formas de resolver, desde inclus@o de banco de resistores para a drenagem das elevadas correntes
a modificacdes em topologia e controle, como por exemplo em Flannery e Venkataramanan
(2007) e Flannery e Venkataramanan (2009). A dificuldade em controlar as correntes do rotor
decorre das variagdes transitorias nas tensdes do rotor, as quais sao decorrentes das oscilacdes de
fluxo na maquina causados pela variacio brusca na tensao do estator. O objetivo deste trabalho é
a montagem da bancada experimental e a estratégia de controle adotada teve apenas como foco

validar seu funcionamento e ndo atender imediatamente a todos os requisitos de Rede.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

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

como ponto de partida.

A partir dos resultados de simulagdo e experimentais, observou-se que o controle adotado
foi adequado e capaz de controlar a miquina em diversas situacdes de operacdo, como variacao
da velocidade do vento e da injecdo ou absor¢do de reativo da rede. Esses resultados foram
importantes para validar a montagem da bancada para acionamento do DFIG. Devido aos
beneficios apontados na literatura para o uso dessa maquina, como o processamento pelo rotor de
cerca de 30 % do total da poténcia da mdquina, de acordo com o escorregamento, tem-se como
resultado conversores de menor custo, ja que necessitam de poténcia maxima bem mais reduzida

que a poténcia maxima da maquina e de uma implementacao simples, como obtido neste texto.

Entretanto, os procedimentos de rede exigem o funcionamento da maquina em situagdes
anormais de operacdo em que o sistema deverd estar preparado para responder, como a
afundamentos de tensdo. A bancada experimental montada facilita o processo de andlise de
diversas estratégias de controle de conversores, tendo em vista ser modulada em partes que
permitem a substituicdo de parte do sistema para anédlise de diferentes topologias. Em nivel
de simulacgdo, foi apresentado que a estratégia de controle empregada nao consegue atender
plenamente aos requisitos quanto a afundamentos de tensdo, resultando na necessidade de

avaliacdo de diferentes técnicas que possam ser mais adequadas.

Dessa forma, conclui-se que os objetivos estabelecidos para montar um protétipo de
laboratdrio para os ensaios foram atingidos de modo satisfatorio. Portanto, a partir dos resultados
obtidos com esse trabalho, diversos outros poderao ser realizados, com o apoio de uma bancada

experimental para confirmar os resultados esperados de acordo com as simulagdes.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

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

tema desta dissertagao:

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

durante afundamentos de tensio;

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

rede quanto a injecao de corrente reativa;
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e Topologias e estratégias de controle que possiblitem a redugdo de custos no sistema de

conversdo de poténcia.
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