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Resumo do Projeto de Graduacéo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Eletricista.

CONTROLES DE UM SISTEMA EOLICO NA CONFIGURACAO DFIG
COM FUNCIONALIDADES DE CONDICIONAMENTO DE ENERGIA

Gustavo Figueiredo Gontijo
Janeiro de 2016
Orientador: Mauricio Aredes

Curso: Engenharia Elétrica

Neste trabalho estuda-se 0 método de controle de velocidade, de uma maquina de
inducdo duplamente alimentada, através da orientacdo do fluxo magnético de estator. Tal
método se mostra ser extremamente eficiente uma vez que simplifica o controle,
desacoplando o controle das poténcias ativa e reativa, injetadas ou absorvidas, pelo estator

da maquina.

Para a validacao e exemplificacdo do método estuda-se uma aplicacdo, do mesmo,
em um sistema de energia e6lica, cuja teoria é abordada como parte do trabalho, isto €,
no trabalho esta descrito o panorama atual dos sistemas edlicos, o funcionamento basico

de suas pecas e dispositivos, além das configuraces mais utilizadas na industria.

O sistema edlico possui ainda a capacidade de filtragem ativa, fazendo com que o
conversor do lado da rede, opere como um filtro ativo em paralelo, compensando

correntes distorcidas de eventuais cargas nao lineares no sistema.

Fazem-se entdo trés simulagBes. A primeira tem o intuito de demonstrar o
funcionamento do controle do MPPT, otimizando a geracdo de poténcia ativa pelo
sistema eolico. O segundo caso ilustra o desacoplamento do controle das poténcias, de
maneira que, através do controle do reativo fornecido ou absorvido, pela maquina, torna-

se possivel a regulacdo de tensdo no ponto de acoplamento do sistema. Por fim, no
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terceiro caso, se aplica o0 método de controle de filtragem ativa, visando-se absorver
correntes senoidais da rede elétrica.

Palavras-chave: Controle de velocidade atraves da orientacdo do fluxo de estator,

sistemas edlicos, maquina de inducdo duplamente alimentada, filtragem ativa.
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This work approaches the method of speed control of a doubly-fed induction
machine, through stator flux orientation. Such method is shown to be extremely efficient
since it simplifies the complex control, decoupling the control of active and reactive

powers injected or drawn through the stator of the machine.

To validate and exemplify the method, a wind power system application is
studied. Its theory is also part of the work, meaning that the current situation of wind
power systems (worldwide), the basics parts and devices involved in such systems and

also its main configurations, are described in it.

The wind power system possesses an extra capacity of active filtering, as the grid-
side converter actuates as a shunt active filter, compensating nonsinusoidal currents of

possible non-linear loads in the system.

Three different simulations are carried out. The first one confirms the usefulness
of the MPPT control scheme utilized, enhancing the energy conversion from wind kinetic
energy to mechanical energy, the second case illustrates the decoupled power control, of
active and reactive power, in such a way that, through the regulation of the reactive
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portion, it’s possible to regulate the rms voltage at the PCC. Finally, in the third case, the
method of active filtering for achieving sinusoidal currents drawn from the grid, is

applied.

Keywords: Stator flux oriented control, wind power systems, doubly-fed induction

generator (DFIG), shunt active filters.
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1. Introducéao

1.1. Introducéo do Trabalho

Energia é a base do desenvolvimento de uma sociedade, os indices de consumo
de energia de uma determinada populacéo refletem o nivel de desenvolvimento técnico

de sua sociedade.

As diversas formas de energia em seus estados primarios como: combustiveis
fosseis, agua, sol e vento precisam ser convertidas em outras formas que sao amplamente
utilizadas na industria e sociedade como: mecanica e térmica. Existem, entdo, problemas
relacionados as distancias entre as localizacGes em que as fontes de energia, em seu estado
primario, sdo encontradas e onde elas sdo requisitadas. Este problema pode ser
solucionado através de um estado energético intermediario elétrico. Ou seja, as fontes
primarias de energia sdo convertidas em eletricidade de maneira eficiente em usinas,
transportadas até longas distancias, com poucas perdas e custo aceitavel, e convertidas na

forma final na localidade requisitada.

Parte das maquinas elétricas utilizadas, quer seja em aplica¢cdes industriais na
conversdo final de energia, ao chegar no destino, quer seja para conversdo de energia em
usinas geradoras, necessitam de controles que regulem seus torques e velocidades para
variadas necessidades das cargas, através de dispositivos eletromecanicos de
acionamentos. Neste trabalho, se estuda um determinado tipo de controle, de uma
maquina de inducdo, para uma aplicacdo de um sistema edlico. Neste controle, a

velocidade do gerador é ajustada de maneira a se otimizar a conversao de energia.

1.2. ldentificacdo do Problema

A maioria das configuragdes edlicas existentes, atualmente, utilizam conversores

na configuracdo back-to-back para conectar o sistema a rede elétrica. Esse conversor



desacopla o gerador elétrico da frequéncia constante da rede. Dessa forma, a velocidade
da méaquina pode ser controlada de maneira a se otimizar a extracdo de poténcia dos
ventos, melhorando a eficiéncia do sistema. Esse controle, no entanto, pode ser bastante
complexo e necessitar de algumas técnicas especificas para se obter uma boa dinamica,

dependendo do tipo de maquina utilizada.

No caso de um gerador de inducéo, duplamente alimentado, deseja-se opera-lo de
forma otimizada, através do controle desacoplado das poténcias ativa e reativa, injetadas

pelo estator.

1.3. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo explicar, detalhadamente, o
funcionamento do controle de velocidade de uma méaquina de inducdo, duplamente
alimentada, através da técnica de orientacéo do fluxo magnético de estator. A explicacédo
é feita desde a introducdo das equacdes basicas para uma maquina de corrente alternada,

até o diagrama de blocos completo para a aplicacdo do controle.

Apds estabelecido o conhecimento da técnica, simulacGes sdo utilizadas para
mostrar a sua funcionalidade. As principais simulacdes demonstram aplicacbes, do

controle estudado, em um sistema edlico.

Além disso, deseja-se aproveitar a conexdo do rotor da maquina, em paralelo com
a rede, através de um conversor, e sua capacidade de controle para se efetuar filtragem
ativa, de modo que o consumidor, proprietario da geracgdo, faca seu papel em nao “poluir”

a rede com distor¢cdes harmonicas.

1.4. Conteudo do Trabalho

O presente trabalho segue a seguinte estrutura:



Capitulo 1: “Introducao”, onde estdo apresentadas a identificacdo do problema e o

objetivo para a realizacdo deste trabalho.

Capitulo 2: “Sistemas Edlicos”, onde esta apresentada a teoria basica referente a sistemas
edlicos, seu panorama no cenario energético atual, sua maneira de conversao de energia

e suas diversas configuracdes utilizadas em aplicacdes disponiveis na industria.

Capitulo 3: “Fundamentos Teoricos”, onde se encontra descrita a teoria para uma
maquina geral de corrente alternada, a aplicacdo dessa teoria para o caso de uma maquina
de inducgdo, duplamente alimentada, e a teoria do controle de velocidade atraves da
orientacdo do fluxo de estator. Neste capitulo, encontra-se ainda a teoria sobre
transformacbes de coordenadas, controle de chaveamento por PWM, teoria PQ,

detectores de sequéncia positiva e filtragem ativa.

Capitulo 4: “Estudo de Caso ”, onde se encontra o estudo do trabalho feito através de trés
simulacdes. A primeira simulacéo expde o controle de MPPT, a segunda, a aplicacdo do
controle de reativo, visando-se a regulacdo da tensdo CA, e a terceira simulagdo
demonstra o controle do conversor eletronico do lado da rede, com capacidade de
filtragem ativa.

Capitulo 5: “Conclusoes ”, onde se apresenta as conclusdes sobre o estudo realizado.

Bibliografia: onde se apresenta a bibliografia utilizada para o presente trabalho.



2. Sistemas Eodlicos

2.1. Introducéo

Nos ultimos tempos, o uso das fontes de energia renovaveis vem crescendo
rapidamente devido ao aumento do custo, reservas limitadas e impacto ambiental dos
recursos fosseis. Ao mesmo tempo, avangos tecnoldgicos, redugdo de custos e incentivos
governamentais fizeram de algumas fontes de energia renovaveis mais competitivas no

mercado. Entre elas a energia dos ventos € uma das fontes com o crescimento mais rapido
[1].

A partir dos anos 80 a tecnologia dos sistemas eolicos se tornou moderna o
suficiente para se produzir eletricidade de maneira eficiente e confiavel. Nas Ultimas
décadas, uma variedade de tecnologia de sistemas edlicos foi desenvolvida, de maneira a
se melhorar a eficiéncia de converséo e se reduzir os custos de producdo de energia. Os
niveis de poténcia gerados através das turbinas, como também, o tamanho das mesmas
vem crescendo nos ultimos anos. Além das instalagdes em terra, grandes turbinas foram
instaladas em alto mar (offshore) de maneira a se aumentar a producdo de energia e se

reduzir os impactos ambientais e impactos visuais [1].

2.2.  Aplicagdes em sistemas isolados e sistemas conectados a rede

As turbinas eolicas podem ser utilizadas em unidades geradoras isoladas de baixa
poténcia para energizar pequenas cidades, aldeias isoladas ou ilhas em que o acesso a rede
é restrito ou economicamente inviavel. Como a poténcia gerada pelo vento ndo é
constante, outras fontes de energia sdo, geralmente, utilizadas em sistemas isolados.
Comumente, sistemas e6licos isolados operam em conjunto com geradores a diesel ou

sistemas solares fotovoltaicos para se tornarem mais confiaveis [1].

No entanto, a maioria das turbinas eolicas é conectada a rede elétrica e opera em
baixa tensdo (tipicamente 690 V). Dessa forma, transformadores sdo utilizados para
aumentar-se essa tensao para valores como 35 kV, nas subestacdes edlicas. Essa tensdo é

ainda aumentada pelos transformadores da subestacdo que conecta a usina a rede.



2.3. Custo dos sistemas eolicos

Grande parte do custo total de um sistema edlico é relacionada a turbina,
incluindo-se as pas do rotor, a caixa de engrenagens (gearbox), gerador, conversores,
nacelle (caixa armazenadora de todo o sistema), e torre [1].

Uma abordagem de projeto que vem se mostrando eficaz, nos ultimos anos, para
a reducdo do custo € o aumento do tamanho das turbinas. Como a area varrida, coberta
pelas pas do rotor, cresce proporcionalmente ao quadrado do comprimento das pas, pode-
se notar que o aumento do comprimento das pas é bastante favoravel para o aumento da

captacdo de energia dos ventos [1].

2.4. Turbinas com velocidades fixa e variavel

Turbinas com velocidade fixa giram em velocidades constantes determinadas pela
conversdo da caixa de engrenagens, pela frequéncia da rede elétrica e pelo nimero de
polos do gerador. A maxima eficiéncia de conversdo somente pode ser alcangada em uma
dada velocidade do vento, a eficiéncia cai em outras velocidades. A turbina é protegida
por um controle aerodindmico quando sujeita a fortes rajadas de vento. As turbinas de
velocidade fixa geram poténcias altamente flutuantes que podem causar distdrbios na rede
elétrica. Esse tipo de turbina requer, também, um design mecanico especifico para

suportar o alto desgaste mecanico dos componentes [1].

Por outro lado, turbinas com velocidade varidvel podem atingir maxima eficiéncia
de conversdo de energia para uma grande faixa de velocidades do vento. A turbina pode
continuamente ajustar sua velocidade, de acordo com a velocidade do vento, para atingir
uma eficiéncia maxima de conversdo de energia. Para que a velocidade da turbina possa
ser ajustada, faz-se necessario a conexdo da mesma, com a rede, através de conversores.
Os conversores possibilitam o controle da velocidade do gerador, que esta mecanicamente
acoplado com a turbina. As principais vantagens dos sistemas de velocidade variavel sdo:
maior energia gerada, melhora na qualidade de energia e reducdo do desgaste mecénico
das pecas. As desvantagens sdo: o maior custo de fabricacdo dos equipamentos, e as

perdas devido ao chaveamento em altas frequéncias dos conversores. As turbinas com



velocidade varidvel dominam o mercado atual, ja que suas vantagens superam as

desvantagens [1].

2.5. Controles aerodinamicos por stall e pitch

As pas das turbinas sdo aerodinamicamente projetadas para capturar a maxima
poténcia do vento em operacdo normal para velocidades do vento em uma faixa de valores
entre 3 m/s e 15 m/s. Para ndo se causar danos a turbina, em altas velocidades de vento
como valores entre 15m/s e 25m/s, controle aerodindmico da turbina se faz

necessario. Os métodos mais comumente utilizados séo stall e pitch [1].

O controle mais simples € o stall passivo, no qual as pas da turbina sdo projetadas
de maneira que quando a velocidade do vento supera o limite maximo estipulado,
turbuléncia é gerada na superficie da pa que nao esta virada para o vento. Esse processo
resulta em forcas que atuam nas pas de maneira a reduzir-se a energia capturada, o que
previne danos a turbina. Esse tipo de controle é bastante robusto e economicamente
interessante, ja que ndo se possui atuadores mecanicos, sensores ou controladores. A
maior desvantagem desse método é a reducdo na eficiéncia de conversao de energia em
baixas velocidades de vento. Stall passivo geralmente € utilizado em turbinas pequenas e
médias [1].

Controle de pitch é normalmente utilizado em turbinas de grande porte. Durante
as condi¢bes normais de operacdo, com a faixa de vento entre 3 m/s até 15m/s, 0
angulo de pitch é ajustado no seu valor 6timo para captar a maxima energia dos ventos.
Quando a velocidade do vento supera seu valor nominal, altera-se o angulo de pitch, de
acordo com velocidade do vento, afastando-se a face das pas da direcdo do vento,
reduzindo a absorcdo de energia. As pas sofrem rotacdes em seus eixos longitudinais,
mudando o angulo de pitch através de equipamentos hidraulicos ou eletromecénicos
acoplados a um sistema de engrenagens na base de cada pa. Como resultado, a poténcia

capturada pela turbina € mantida proxima ao seu valor nominal [1].

Em situacGes em que a velocidade do vento é superior ao limite de 25 m/s, as
pas assumem o maximo angulo de pitch, deixando todo o vento passar (verter) sem haver

conversdo de energia. Esse método é efetivo na protecdo da turbina e da estrutura de



suporte em situacGes de fortes rajadas de vento. Nessa situacdo o rotor &, também,
completamente bloqueado por um sistema de freios mecanicos e a turbina se encontra em
modo estacionado. As maiores desvantagens do sistema de controle por pitch sdo: a
complexidade e custo extras devido ao mecanismo e a flutuacdo de poténcia gerada em

casos de fortes rajadas de vento, devido a lenta dindmica do sistema [1].

Um outro método de controle aerodinamico é o stall ativo, que é essencialmente
um mecanismo de pitch, com a diferenca de que nesse caso o angulo de ataque da pa é
virada para o vento, causando turbuléncia na parte de tras da pa, ao invés de ser virado no
sentido contrério do vento. Esse mecanismo é um aperfeicoamento do stall passivo e pode
melhorar a eficiéncia de conversdo de energia em baixas velocidades de vento, como
também limitar a maxima absorcdo de poténcia em situacGes de fortes rajadas de vento.

Stall ativo é geralmente utilizado em sistemas edlicos de médio e grande porte [1].

2.6. Configuracdes de sistemas eolicos

O gerador e o conversor sdo 0s dois principais componentes elétricos em um
sistema eoblico. Diferentes combinacgdes desses elementos levam a diversas configuracdes
de sistemas que podem ser classificadas como: (1) Sistema edlico com velocidade fixa e
sem conversores, (2) Sistema e6lico com conversores com capacidade reduzida e (3)

Sistemas edlicos com conversores com capacidade completa.

2.6.1. Sistema eolico com velocidade fixa e sem conversores

Na figura 2.6.1.1, pode-se observar uma representacdo tipica desse sistema.



Figura 2.6.1.1 — Sistema edlico sem conversores [12].

Um gerador de indugé@o sem acesso ao rotor (gaiola de esquilo) é exclusivamente
utilizado nesse tipo de sistema e sua velocidade rotacional é determinada pela frequéncia
da rede e pelo nimero de polos dos enrolamentos de estator. Para diversas velocidades de
vento o gerador varia sua velocidade em 1% da velocidade nominal [1].

Uma caixa de engrenagens é necessaria para se ajustar a diferenca de velocidade
entre a turbina e o gerador, de forma que o gerador possa entregar sua poténcia nominal
na velocidade nominal do vento. Essa configuragéo requer um soft starter para limitar as
altas correntes de partida da maquina, mas o soft starter é desativado através de uma
chave de by pass depois que o sistema é partido. Um banco de capacitores trifasicos é

utilizado como compensador para a poténcia reativa absorvida pela méaquina [1].

Esse sistema eoOlico apresenta simplicidade, baixo custo de producdo e
manutencdo, e operacao confidvel. As principais desvantagens sdo: (1) o sistema somente
entrega a poténcia nominal para a rede em uma determinada velocidade de vento, levando
a baixas eficiéncias de conversdo de energia em outras velocidades de vento; (2) a

poténcia entregue para a rede flutua com a velocidade do vento, causando disturbios [1].

2.6.2. Sistema eo6lico de velocidade variavel com conversores com capacidade

reduzida

Sistemas com velocidade variavel aumentam a eficiéncia de converséo de energia,
além de reduzir o desgaste mecanico das pecas aumentando-se sua vida util e reduzindo-
se a necessidade de manutencdo. A maior desvantagem desses sistemas € a necessidade

de um conversor, que aumenta a complexidade e o custo do sistema. No entanto, o



conversor desacopla o gerador da rede permitindo assim o controle das poténcias ativa e
reativa entregues a rede [1]. Duas configuragdes dos sistemas com velocidade variavel e

com conversores com capacidade reduzida seréo citadas a seguir.

Gerador de indugédo com acesso ao rotor com resisténcia de rotor

variavel

A variacao na resisténcia de rotor afeta a relacdo torque/velocidade do gerador,
possibilitando-se uma operacdo com velocidade varidvel da turbina. O ajuste da
resisténcia de rotor € normalmente feito através de um conversor. Em operages com
velocidade variavel o sistema pode absorver maior poténcia dos ventos, no entanto tem
perdas 6hmicas na resisténcia de rotor. Essa configuracdo também requer um soft starter

e compensador de poténcia reativa [1].

Gerador de indugdo, com acesso ao rotor, duplamente alimentado

Na figura 2.6.2.1, pode-se observar 0 esquema tipico do sistema com gerador de

indugéo duplamente alimentado.

Figura 2.6.2.1 — Sistema edlico de velocidade variavel com dupla alimentacéo [12].



Nesse tipo de sistema, o fator de poténcia pode ser ajustado através do conversor.
O conversor sO precisa processar a poténcia de escorregamento nos circuitos do rotor, que
é aproximadamente 30% da poténcia nominal do gerador, resultando em baixo custo de
conversor em comparacdo com sistemas edlicos que utilizam conversores com

capacidade completa [1].

O uso dos conversores permite fluxo bidirecional no circuito do rotor e aumenta
a faixa de velocidade do gerador. Esse sistema apresenta alta eficiéncia de conversao de
energia, faixa aumentada de variacdo de velocidade e dindmica melhorada quando
comparada com os sistemas de velocidade fixa e com o sistema com resisténcia de rotor

variavel [1].

Dependendo da velocidade do vento, em um dado instante, o sistema com gerador
de inducdo duplamente alimentado pode absorver ou exportar poténcia através do rotor,
ou seja, em altas velocidades de vento, energia sera transferida para a rede atraves de,
ambos, rotor e estator, enquanto em baixas velocidades de vento, o rotor pode extrair
energia da rede para ajudar na magnetizacdao da maquina. Esse comportamento pode ser
observado na figura a seguir.

Figura 2.6.2.2 — Operacdes sub sincrona e super sincrona, respectivamente.
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2.6.3. Sistema eolico de velocidade variavel com conversores com capacidade

completa

A performance do sistema eolico pode ser bastante melhorada com a utilizagao de
um conversor com capacidade completa. Na figura 2.6.3.1, estd ilustrada essa

configuracao.

PCC
B
Ly

Figura 2.6.3.1 — Sistema edlico de velocidade variavel com conversor com capacidade completa [12].

Geradores de inducgdo gaiola de esquilo, geradores sincronos com acesso ao rotor
e geradores sincronos de imé permanente podem ser utilizados nessa configuracdo. A
poténcia nominal do conversor €, normalmente, a mesma do gerador. Com 0 uso do
conversor, o gerador € completamente desacoplado da rede elétrica e pode operar na sua
faixa maxima de velocidade. Dessa forma, o sistema pode também realizar compensacao
de poténcia reativa e suavizar sua conexdo com a rede. As maiores desvantagens desse

tipo de sistema sdo a maior complexidade e o alto custo [1].

2.7. Componentes de uma turbina eélica

Um sistema de energia edlica converte a energia cinética dos ventos em energia
mecanica, através de suas pas. Essa energia é entdo transformada em energia elétrica
através de um gerador. O sistema é composto por diversos dispositivos que fazem com

que o sistema opere de maneira controlada, confiavel e eficiente [1].
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Como a fonte de energia de um sistema eolico é a energia cinética dos ventos, a
velocidade do vento tem um papel chave em muitos aspectos do processo de conversao,

especialmente em relagdo a maxima poténcia gerada [1].

A energia cinética dos ventos é convertida em energia mecéanica através das pas.
O rotor est& conectado ao eixo principal, o eixo de baixa velocidade. A energia mecanica
¢ transmitida até o gerador, que a converte em energia elétrica. Essa conversao € feita
com o auxilio de um conversor que entrega poténcia para a rede. A maioria das turbinas

edlicas fica dentro de uma nacelle no topo da torre [1].

Existem outras partes que ndo estdo diretamente associadas na conversdo de
energia, mas sdo importantes para se garantir a operacao correta, confiavel e eficiente do
sistema. Entre essas partes estdo: o sistema de pitch, sistema de yaw, freio mecénico,
sensores que detectam a velocidade e diregédo do vento, cabos de distribuicéo, sistemas de
dissipacdo de calor, protetores contra raios e componentes estruturais como: torre,
fundacdo e nacelle. Turbinas de grande porte sdo ainda equipadas com um sistema de
energizacdo constante ou entdo sistemas de suprimento de energia de apoio, ja que um
suprimento constante de energia é fundamental para o funcionamento de partes essenciais

como: sistema de controle, sistema de pitch e freios [1].

2.7.1. Pés daturbina

A pa € responsavel por uma das tarefas mais importantes da conversao de energia:
converter a energia cinética dos ventos em energia mecanica rotacional. As pas evoluiram
bastante em seus designs aerodindmicos e materiais. Pas modernas sdo, geralmente, feitas
de aluminio, fibra de vidro ou compdsitos de fibra de carbono que Ihes dao sua resisténcia,

vida util e rigidez, enquanto minimiza-se o peso [1].

Ainda que turbinas e6licas com uma e duas pas tenham suas utilidades, as turbinas
com trés pas sdo consideradas padrédo na industria para turbinas de grande porte. Turbinas
com menos pas operam com maiores velocidades. Isso pode ser considerado uma
vantagem, pois necessita-se de uma caixa de engrenagens mais simples e barata. Além
disso, menor numero de pas significa menor custo. No entanto, a polui¢do sonora aumenta

proporcionalmente a velocidade das pontas das pas. A poluicdo sonora e,
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consideravelmente maior, em turbinas com uma ou duas pas, 0 que significa um grande

problema principalmente perto de regides populosas [1].

Turbinas com mais de trés pas ndo sdo comuns, ja que sdo mais caras. A operagédo
em baixa velocidade rotacional requer uma caixa de engrenagem mais sofisticada. A
turbuléncia de uma pa pode afetar as outras pas, j& que elas estdo proximas. Portanto, as
turbinas de trés pas sao as que apresentam melhor custo-beneficio levando em conta, além
do custo, o desgaste mecanico das pecas, a polui¢do sonora e a velocidade rotacional para

turbinas de grande porte [1].

A operacgdo aerodindmica de uma turbina edlica é semelhante aquela de uma asa
de avido. Pode-se explica-la através do principio de Bernoulli que diz que conforme a
velocidade de um fluido (liquido ou gas) aumenta, a pressao do mesmo diminui. O
formato curvado das pas cria uma diferenca na velocidade do vento em suas partes

superior (v,,1) € inferior (v,,,) [1].

O fluxo de ar acima das pés € superior aquele embaixo delas (v,,; > v,,2), que de

acordo com o principio de Bernoulli tem o efeito inverso na presséo (py, > pw1) [1]-

A diferenca de pressdo entre as partes superiores e inferiores das pas resultam em
uma forca de elevacdo liquida (F,) nas mesmas. A forca aplicada em um ponto distante
do eixo de giro (brago de alavanca) produz torque, que cria 0 movimento rotacional da
turbina eolica [1].

Um dos pardmetros importantes para se controlar a forca de elevacdo da pa é o
angulo de ataque, definido como o angulo entre a direcdo da velocidade do vento e a linha
que cruza a pa longitudinalmente. Quando o angulo de ataque é nulo, ndo ha forca de
elevacdo nem torque produzidos, o que ocorre quando a turbina esta estacionada para

manutencdo, por exemplo [1].
A poténcia de uma massa de ar fluindo com uma velocidade v,, atraves de uma

area A pode ser calculada como:

1
Py =5pAv  (27.11)

Em que p representa a densidade do ar em kg/m3, A a éarea varrida em m? e v, é a

velocidade do vento em m/s. A densidade do ar é fungdo da presséo e temperatura do ar.
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No nivel do mar e a temperatura de 15°C, o ar tem uma densidade de aproximadamente
1,2 kg/m3[1].

A poténcia do vento absorvida pela pa e convertida em poténcia mecanica pode

ser calculada como:
1
P, = EpAv,f,CP (2.7.1.2)

Em que C, é o coeficiente de poténcia referente a tecnologia das pés, ou seja, material e
formato aerodinamico das mesmas. O coeficiente de poténcia indica a porcentagem, da
energia cinética dos ventos que atinge as pas, que se consegue transformar em energia
mecanica rotacional no eixo da turbina, isto é, o quanto da energia dos ventos pode ser

aproveitada.

Uma das formas para se aumentar a poténcia gerada por uma turbina edlica é
instala-la em localidades em que o vento sopra mais forte e mais constantemente, como
é 0 caso das usinas offshore. A poténcia é funcdo do cubo da velocidade do vento, portanto

dobrando-se a média da velocidade do vento, aumenta-se em oito vezes a poténcia gerada
[1].

Uma outra maneira € aumentar-se a area varrida pelas pas da turbina. Como a area
é funcdo do quadrado do comprimento da pa, o aumento do mesmo faz com que a poténcia
gerada aumente de forma quadréatica. Isso explica o que vem acontecendo nos ultimos
anos com o aumento das turbinas edlicas. Por fim, para aumentar-se a poténcia gerada

pode-se melhorar o Cp, através da modernizagdo da aerodindmica das pés da turbina [1].

2.7.2. Sistema de yaw

O sistema de yaw €, basicamente, utilizado para otimizar a absor¢do da energia dos ventos
através do posicionamento da turbina na direcdo do fluxo de vento. S&o motores elétricos
que giram a turbina em um eixo vertical de forma a apontar sua face em dire¢éo ao vento.

O sistema ainda possui um sistema de freios para manter a posi¢do definida da turbina

[1].
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2.7.3. Anemodmetros (sensores de vento)

Os sistemas de pitch e yaw de uma turbina e6lica requerem algum tipo de sensor
que meca a velocidade do vento, no caso do pitch, e a direcdo do vento, no caso do yaw,
para que possam funcionar adequadamente. Seus sistemas de controle atuam através da

referéncia recebida por um equipamento de medigéo chamado de anemometro [1].

Em geradores com velocidade varidvel, as medi¢bes de intensidade de vento
também sdo necessarias para controlar a velocidade rotacional da maguina e assim

otimizar a extragdo de poténcia dos ventos [1].

2.8. Aerodinamica de turbinas edlicas

2.8.1. Caracteristica de poténcia de uma turbina edlica

A curva de poténcia de uma turbina e6lica é um dado caracteristico da turbina e
disponibilizado pelo fabricante. Ela relaciona a poténcia gerada com a velocidade do
vento. Existem trés velocidades de vento caracteristicas em uma curva de poténcia:
velocidade de partida (cut-in speed) relacionada a velocidade a partir da qual a turbina
comeca a gerar energia, velocidade nominal (rated speed) velocidade com a qual a turbina
gera poténcia nominal e velocidade de desligamento (cut-out speed) velocidade com a
qual a turbina deve ser desligada e parar de gerar energia, para que nao haja danos nas

estruturas da mesma [1].

Entre as velocidades de vento de partida e nominal, a turbina se encontra na regido
em que a velocidade do gerador deve ser controlada de forma a maximizar a conversdo
de energia, a relacdo entre poténcia e velocidade do vento nessa regido é cubica conforme
descrito pela equacéo (2.7.1.2). Ao alcancar-se a velocidade nominal do vento a curva de
poténcia passa a ser uma constante igual a poténcia nominal da turbina, esse valor deve

ser mantido pelos sistemas de pitch ou stall. A transicdo entre a parte com caracteristica
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cubica para a parte com caracteristica constante da curva de poténcia, na pratica, é suave

[1]. A curva de poténcia tipica de uma turbina e6lica pode ser vista na figura 2.8.1.1.
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Figura 2.8.1.1 — Curva de poténcia de uma turbina e6lica. Adaptado de [1].

2.8.2. Tip speed ratio

O tip speed ratio é definido como:

W Ty
A =— (2.8.2.1)

w

Em que r; € o0 raio das pas da turbina, w é a velocidade rotacional da pa e v,, é a
velocidade do vento.

O coeficiente de poténcia anteriormente comentado pode ser definido como uma
funcdo do tip speed ratio e do angulo de ataque das pés da turbina (equacbes 2.8.2.2 e
2.8.2.3), fazendo-se possivel a defini¢do das curvas da figura 2.8.2.1. Em que o parametro
beta nulo se refere ao angulo de ataque ideal das pas, isto €, quando a turbina esta sob a
regido de controle pelo gerador, e nenhum vento estd sendo vertido. O aumento de beta
significa o afastamento do angulo de ataque 6timo.

12,5

T (2822)

116
Co(A, B) = 0,22 + (

p) —0,4[3—5)*9

Em que:
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Figura 2.8.2.1 — Relacéo entre Cpe 0 tip speed ratio.

Através da figura 2.8.2.1 pode-se perceber que para diferentes valores de angulo
de ataque existe um valor especifico do tip speed ratio que otimiza a converséao de energia
(Cp maximo). Pode-se analisar também que quanto maior for o angulo g, significando
que o angulo de ataque esta diminuindo, menor sera o valor maximo de Cp. Isso significa

um pior aproveitamento da poténcia do vento, poténcia de vento esta sendo desperdicada.
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2.9. Controle do MPPT (Maximum power point tracking)

O controle de MPPT de uma turbina edlica atua quando o sistema esta operando
abaixo da velocidade nominal, mas acima da velocidade de partida (cut-in Speed), isto &,
existe um controle de velocidade do gerador de maneira a manter-se sempre o valor 6timo
do tip speed ratio. Esse controle é obtido mantendo-se o angulo de ataque das pas em seu
valor 6timo, e a velocidade do gerador é ajustada sempre de modo a extrair-se 0 maximo
de poténcia possivel dos ventos no determinado instante [1]. Na figura 2.9.1 pode-se
observar em um grafico, em que o eixo horizontal representa a velocidade angular dmega
e 0 eixo vertical representa a poténcia mecanica da turbina (P,,), respectivamente, curvas

para variadas velocidades de vento incidentes (v,,).
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Figura 2.9.1 Operacéo do MPPT. Adaptado de [1].

Na figura 2.9.1 pode-se observar que para cada velocidade de vento (v,,), existe
uma velocidade da turbina (w), que corresponde a maxima poténcia mecéanica produzida
no eixo da turbina, esses pontos de operacdo (MPP) sdo obtidos como resultado do
controle de MPPT.

2.9.1. MPPT através do tip speed ratio 6timo
O MPPT pode ser obtido conforme o diagrama de blocos da figura 2.9.1.1.
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Figura 2.9.1.1 MPPT através do tip speed ratio timo.

Conforme exposto na figura 2.9.1.1 o controle é obtido através de um anemoémetro
que mede a intensidade da velocidade do vento. Em posse dessa velocidade, do raio da
turbina e do valor 6timo do tip speed ratio, para um angulo de ataque 6timo, obtém-se o
valor da velocidade da turbina de referéncia que serd comparada com a velocidade da
turbina medida e, através de um controlador digital, sinais de referéncia serdo gerados
para o conversor. O conversor atuard no controle de velocidade do gerador, atraves do

controle de seu chaveamento.
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3. Fundamentos Tedricos

3.1. Modelo Matematico Geral de uma Maquina Elétrica de Corrente

Alternada

Para as seguintes deducgdes algumas idealizacdes relacionadas a maquinas em
geral serdo assumidas conforme [2] descreveu. Primeiramente considera-se que o estator
é constituido por um cilindro de ferro de secdo circular, contendo um rotor concéntrico
de forma que um entreferro estreito de comprimento radial (h) exista entre a superficie
cilindrica na qual enrolamentos trifasicos de profundidade desprezivel sdo acoplados.
Ambos os neutros dos enrolamentos ligados em estrela sdo isolados, os terminais dos
enrolamentos do rotor estdo internamente em curto-circuito. Ny e Nz sdo 0 nimero de
espiras equivalentes, em cada fase, no estator e no rotor, respectivamente. As
permeabilidades do estator laminado e do ferro do rotor sdo consideradas infinitas,

saturacdo e perdas no ferro séo ignoradas.

Alguns angulos serdo definidos e posteriormente aplicados as equacdes

deduzidas:

a — angulo com relacgdo a posi¢éo fixa definida como o centro dos enrolamentos

da fase 1 do estator;
B — angulo com relagdo ao centro dos enrolamentos da fase 1 do rotor;

£(t) - Angulo da posicao do rotor em relacio a referéncia do estator
__de(t)
(0(®) = =2).

{(t) — Angulo da posicdo do vetor de corrente de estator ig;

y =120°;

Na imagem a seguir estdo ilustrados os angulos acima citados.
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Figura 3.1.1 — Definicao dos &ngulos utilizados nas deducdes das equacdes.

Antes de iniciar-se a deducéo das equacdes da maquina de acordo com os angulos
citados, faz-se necessaria uma revisao da teoria de campos magnéticos de acordo com

a explicacdo de [3].

Em aplicacbes praticas de engenharia envolvendo campos magnéticos é
necessaria a solucdo das equacdes de Maxwell. SolucBes exatas muitas vezes ndo sao
alcancaveis, no entanto muitas simplificagdes podem ser feitas de modo a obter-se
resultados aceitaveis [3].

A primeira simplificacdo diz respeito & desconsideracdo do termo da corrente de
deslocamento. Essa simplificacdo reduz as equacBes de Maxwell a forma magnética

quase-estatica que relaciona os campos magnéticos e as correntes que 0s produzem

[3].

fcﬂdlzfsjdA (3.1.1)

A equacdo acima afirma que a integral de linha da componente tangencial da
intensidade de campo magnético (H) ao longo de um contorno fechado (C) é igual a

corrente total que passa através de qualquer superficie (S) delimitada por esse
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contorno. J representa a densidade de corrente. Pode-se perceber que as grandezas de
um campo magnético podem ser determinadas usando-se apenas 0s Vvalores

instantaneos das correntes que Ihe d&o origem [3].

Uma outra simplificacdo vem da teoria de circuitos magnéticos. A solucédo geral
da intensidade de campo magnético (H), e da densidade de fluxo magnético (B), em
uma estrutura geométrica complexa, é extremamente dificil. No entanto, um problema
de campo tridimensional pode frequentemente ser reduzido ao que € essencialmente
um circuito equivalente unidimensional, dando solucbes de exatiddo aceitavel em
engenharia. Em circuitos magnéticos, que apresentam material ferromagnético, com
alto valor de permeabilidade, o fluxo estard confinado nos caminhos delimitados por

essas estruturas, considerando-se ainda entreferros muito estreitos [3].

Nesses tipos de circuitos a fonte do campo magnético do nucleo € o produto Ni,
em ampeéres-espiras, conhecido como forga magnetomotriz, em que N representa o
numero de voltas da espira enrolada em torno do nucleo, como ilustrado na figura
3.1.2.

Através da equacdo de Maxwell (3.1.1) e a definicdo de forca magnetomotriz
obtém-se:
35 Hdl= Ni  (3.1.2)
c
As dimensdes do nucleo séo tais que o comprimento do caminho de qualquer linha
de fluxo é aproximadamente igual ao comprimento médio do nacleo [ . Assim:
Hl= Ni (3.1.3)
Sabe-se também que:
B=uH (3.1.4)

em que u representa a permeabilidade magnética.Ent&o:

Ni
B=p—  (315)

As equac0es descritas acima podem ser melhor visualizadas na figura a seguir.
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Figura 3.1.2 — Representagdo de um circuito magnético semelhante a uma méaquina elétrica.

Na figura acima estd representado um circuito magnético, semelhante a uma
maquina elétrica, com nlcleo com permeabilidade (u) infinita e entreferro de
comprimento g com permeabilidade do ar (u,). Observa-se ainda uma forca

magnetomotriz com valor de Ni.

A aplicacdo das equacOes listadas acima no exemplo da figura 3.1.2 permite

alcan(;ar-se 0 seguinte resultado:
B=u : 3.1.6
° 29 ( o )

Como a permeabilidade do nucleo (u) é infinita, a densidade de fluxo magnético

concentra-se no entreferro.

Ainda da teoria de campos magnéticos, segundo [3], sabe-se que:

¢>=L BdA  (3.1.7)

A equacdo acima afirma que o fluxo magnético (¢) que atravessa uma superficie

(S) € a integral de superficie da componente normal de B.
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Nesse trabalho considera-se que os materiais que compdem, ambos, rotor e estator
apresentam permeabilidade magnética infinita. Portanto o campo magnético no entreferro

da méquina possui direcdo radial.

A componente 6s(a, t) ilustrada na figura 3.1.1 refere-se ao valor de ampeéres-
espiras de estator enlacados pelo campo magnético radial que corta 0 motor com angulo
a. Esses ampeéres-espiras aparecem como uma forgca magnetomotriz nos dois entreferros

da maquina.

Ao alimentar-se o0 estator com corrente alternada, 0s ampéres-espiras de estator
produzem o campo magnético girante que pode ser melhor compreendido com o auxilio

da figura a seguir:

Figura 3.1.3 — llustracdo do campo magnético girante [6].

O campo magnético girante varia em funcdo das componentes instantaneas de
cada fase da corrente alternada que alimenta os enrolamentos do estator, como pode ser

visto na figura 3.1.4 em que a corrente de estator (i;(t)) € representada como um vetor

espacial girante em funcdo das componentes instantaneas das correntes de cada fase.
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Figura 3.1.4 — Decomposicao do vetor espacial da corrente de estator em suas componentes

instantaneas de cada fase.

A corrente de estator (i_s (t)) pode ser obtida da seguinte maneira:
Define-se:

is1(t) = V2igcos({(t) —a)  (3.1.8)
Sabe-se que:

e/ = cos(a) +jsen(a) e e /%= cos(a) —jsen(a) (3.1.9)

Portanto,
jsen(a) = e/* —cos(a) e  jsen(a) = cos(a) —e/*  (3.1.10)
Igualando-se as equaces (3.1.10),
cos(a) = %(ej“ +e7/%)  (3.1.11)

Assim a equacdo (3.1.8), torna-se:
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is1(t) = - (i5e7/CO-D 4 (t)e~/CO-D)

N L .
== (isef(((t))eﬂ“ + ise_J(Z(t))eJ“) (3.1.12)
Definindo-se:

i, (t) =V2i cos({(t) —y —a)  (3.1.13)
i3(t) =V2i;cos((t) =2y —a)  (3.1.14)

obtém-se, analogamente, a deducéo de iy, (t):

i, (t) = - (isef(z(t))e_”’e_f"‘ + ise_f(“t))e”’ef"‘) (3.1.15)

como também:

V2

is3(t) = 72 (ise/C®)g=i2veja 4 j e=i(E®)gi2veia)  (3.1.16)
O vetor de corrente de estator (i_s(t)) é definido como:
is(t) = is1 (t) + iz (D) +ig5(t)e’?  (3.1.17)
Substituindo-se (3.1.12), (3.1.15) e (3.1.16) em (3.1.17) obtém-se:

V2

is(t) = Tis(ef(((t))e‘” + e /@W)eia 4 pi(EW)g-ja 4 o=i(A0)2)¥ oja
+ e/@W)e-ja 4 o=i(E®)eiveia)  (3.1.18)

Que pode ser reescrito como:

is(t) = 71'5 (331(Z(t))e—1a + e—J(Z(t))eJa(l + el2r + en/)) (3.1.19)

Como:
1+e?Y+e/¥ =0 (3.1.20)

Entao:



32 .. .
is(t) = Tiseﬂ(ﬂe-m (3.1.21)

O resultado obtido indica um vetor com amplitude e velocidade angular constantes,
conforme analisado na figura 3.1.4.

Define-se:

3V2 .

Assim:
is(t) = i;e/CWe—ja  (3.1.23)

Apbs ter-se definido o vetor ig(t), torna-se possivel a definicdo da forca

magnetomotriz da seguinte forma:
05(a,t) = NgRe[ise/CDe-Ja]  (3.1.24)

Na expressao (3.1.24) considera-se apenas a parte real, ja que os ampéres-espiras
sdo quantidades fisicamente reais e possiveis de serem medidas. Dessa forma:

Os(a, t) = Ngig cos(C(t) — a) (3.1.25)

A equacdo (3.1.25) demonstra que 0os amperes-espiras podem ser representados

como uma onda cujo pico segue o angulo do vetor de corrente (¢(t)) [2].

Se as correntes de estator sdo senoidais e formam um sistema trifasico simétrico,

a onda de ampeéres-espiras se desloca com amplitude constante e velocidade sincrona

(Wms = Z—E), no entreferro da maquina [2], como pode ser observado na figura 3.1.5.
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Eixo 3

Figura 3.1.5 — llustracao da forca magnetomotriz, que produz o campo girante, representada como

um vetor girante.

Conforme a equacdo de Maxwell (3.1.1) e (3.1.2), 0 campo magnético varia sua
posicdo de acordo com a corrente que atravessa o contorno fechado do caminho do
mesmo. Entdo devido a isso o campo gira fisicamente, na maquina, com uma amplitude
constante, na frequéncia das correntes que o produzem como pode ser observado na figura
3.1.5.

Novamente sabendo-se que:
e/ = cos(a) +jsen(a) e e /¥ =cos(a)—jsen(a) (3.1.26)

Chega-se a:
1 ja —-ja
cos(a) = E(e +e7%)  (3.1.27)
Portanto:
L Ne(i.e/G0-0) 4 =iGO-a)
Os(o,t) = ENS(lSeJ +ie™/ ) (3.1.28)

Considerando-se alfa nulo:
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is(t) = ie/’®  (3.1.29)

i2(t) = i;e”75®  (3.1.30)

Logo:

0s(a,t) = %Ns(i_s(t)e‘j“ +is()e/®)  (3.1.31)

Ainda segundo a descricdo de [2] os amperes-espiras dos enrolamentos trifasicos

girantes do rotor, analogamente, podem ser deduzidos resultando em:
1 . .
0 (B, t) = ENRRe[i_R(t)e‘fﬁ +ir(elf]  (3.1.32)

p=a— ¢ (3.1.33)

Logo:
1 ] —jla—¢) 4 j* (a—€)
Or(a,&,t) = ENRRe[lR(t)e J +ip(t)e’ ] (3.1.34)

A forca magnetomotriz resultante do entreferro é a superposicdo dos amperes-

espiras do estator e rotor:
O0(a, & t) =0s(a,t) + Og(a, &, t) (3.1.35)

Como a permeabilidade do ferro da maquina foi considerada infinita, a forca
magnetomotriz se torna efetiva nos dois cruzamentos de entreferro, causando uma
densidade de fluxo magnético local (B) no lado do estator do entreferro [2]. Semelhante

a equacdo (3.1.6) do exemplo:

Ho

Bs(al E; t) = Zh

[Os(a,t) + kOr(a, &, 1)] (3.1.36)

Em que k < 1 representa um fator de acoplamento que leva em conta a dispersao

magnética. O parametro u, representa a permeabilidade do ar no entreferro.
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Em posse da equacéo (3.1.36), é possivel calcular-se os fluxos concatenados dos

enrolamentos de estator, através da equacao (3.1.7), como também atraveés de:
¥Y=N¢ (3.1.37)

Em que ¥ representa o fluxo concatenado, No nimero de espiras e ¢ representa o fluxo
magnético. Para tanto utiliza-se uma integracdo dupla. A primeira (integracdo em a) diz
respeito ao campo magnético girante, ndo-uniforme e varidvel no entreferro, a segunda
(integracdo em A) diz respeito as posicdes diferentes dos enrolamentos de cada fase. Na
integracdo em A, utiliza-se uma densidade incremental da distribuicdo de espiras da

seguinte forma:

1
ENscosA (3.1.38)

Ao integrar-se em A no intervalo entre —% e % obtém-se o valor de N; fazendo

com que a equacdo (3.1.37) seja atendida.

Considerando-se um rotor cilindrico de raio (r) e de comprimento (1), o fluxo

concatenado do enrolamento 1 do estator pode ser calculado da seguinte maneira, segundo

[2]:

T

1 = A=
w0 ==N,|* cosa(| * WB.(aetda)dd  (3.1.39)
2 A=-3 a=1-3

As integrais acima podem ser resolvidas de maneira simples devido a notacdo complexa

como pode ser visto a seguir:

NZlr 7 e, A+g _ P .
Y= ah ,quE [e/* +e” ]L—E [l_s(t)e ] +l_s(t)ef ]dad/l
2

T
NgNplr 2.
jA
+ k 3h ‘HO-]‘E [e

A+Z

eI j “[iR(©)e1@ 9 + i3()e/ @ N dadd  (3.1.40)
-z = -

2
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Define-se, entdo, o conceito de indutancias matua e propria, atentando-se ao fato
de que esses conceitos sdo assim definidos, pois é possivel fazer-se uma analogia entre
0s mesmos e as indutancias conhecidas da teoria de circuitos elétricos, quando se

referindo as equaces diferenciais que atraves de correntes resultam em tensdes. Assim:

NZlr 1
E
RVl iy 14z
8h T[/'LO - 3 ( b )

A equacéo (3.1.40) resulta em:

Y ()= %LS [i_s(t) + g(t)] + %M [ir(t)e/ + iz(t)e™/?]  (3.143)

Os fluxos concatenados dos enrolamentos 2 e 3 de estator podem ser obtidos de
maneira andloga mudando-se apenas os limites de integracdo em A, referentes a posicao

dos enrolamentos do estator. Os limites dos enrolamentos 2 e 3 s&o alterados para os

valores de y + g e2y+ g respectivamente. Dessa maneira obtém-se semelhantemente:
1 . a1 o)
W o () = 5 Ls [ is(De™ + i3 (0e| + 3 Mlig(D)e/
+ip()e/E]  (3.1.44)

como também:

1 7. B . 1 ,
Ys(t) = 3Ls [ is()e 7% + l;(t)ejzy] + §M[L_R(t)el(€—2y)
+ip(t)e/E2]  (3.1.45)
Define-se um vetor complexo do fluxo concatenado de estator da seguinte forma:

WYs(t) = W (1) + ¥ 2()e)” + W 3(D)e/?  (3.1.46)

Substituindo-se as equacdes (3.1.43), (3.1.44) e (3.1.45) em (3.1.46), obtém-se:
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¥s(6) = %Ls [ (0 +is(0)] + %M HOEAERHOEA
1 7. , . 1 o ,
t3Ls [l_s(t) + g(t)efzy] +3Mlig(D)e’* + i (e ]

+%LS [i_s(t) + g(t)e”] + %M[i_R(t)eje + g(t)e‘f@"’)] (3.1.47)

Logo:
1 . . _ .
Y (t) = Lgig(t) + §L5§(t)(1 + e/ + ) + Mig(t)e’*
1 ) . ;
+ §Mi;;(t)e‘18(1 +e/ +el7)  (3.148)
Finalmente:

Ws(t) = Lsis(t) + Mig(t)e’*  (3.1.49)

Pode-se obter o fluxo concatenado do rotor da mesma maneira. Inicialmente

transforma-se a forca magnetomotriz de estator para as coordenadas do rotor obtendo-se:
1 . _ .
Os(B.et) = ENS(ls(t)e_](B+£) +ig(0)e/F+9)  (3.1.50)
A densidade de fluxo magnético de entreferro, na superficie do rotor, sera entdo:

Bo(B, &, 1) = ’2‘—2 (0.8, 0 + k6,(B,&, )]  (3.1.51)

Em seguida através do mesmo processo de integracédo utilizado para o célculo do

fluxo concatenado de estator, obtém-se o fluxo concatenado do rotor:

1 1 . .
W (6) = 5Lg | ix(0) + iR (0)| + FMIis(De 7 +i®e/]  (3.152)
em que Ly é a indutancia propria do rotor definida da seguinte maneira:

NZlr
8h

1

Similarmente obtém-se os fluxos concatenados dos enrolamentos 2 e 3 do rotor:
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1 1 —Jv 4 i* jv Lo —j(e+y)
W ro(8) = 3Le | i@ + i3 (O | + 2 Mlis(De

+i3 (e (3.1.54)

1 i —-j2 P j2 1 i —je+2y)

W r3(t) =§LR[L_R(t)e T+ ip(t)e’ V]+§M[l_s(t)e Jierey
+i5(0)e/ ] (3.1.55)

Novamente utilizando-se o recurso do vetor complexo do fluxo do rotor, obtém-

Se:
Yr(t) = W pi(6) + ¥ pa (D) + W p3(t)e/®  (3.1.56)
Logo:
Wr(t) = Lpig(t) + Mig(t)e™’®  (3.1.57)

As expressoes de fluxos concatenados de estator e rotor sdo agora utilizadas para

deduzir-se as equacges de tensdo dos circuitos de estator e rotor.

As tensdes fase-neutro dos circuitos de estator sao:

. d¥g

Rgigy + 71 = ugq(t)
. d¥g

RSlSZ + 72 = uSZ (t) (3158)
) W3

Rsisz + “dr s ()

Em que Rs é a resisténcia de estator por fase.

As equacles (3.1.58) podem ser combinadas introduzindo-se, novamente, o

conceito de vetores complexos. O vetor de tensdo pode ser descrito como:
uS(t) = u51(t) + uSZ (t)e]y + u53 (t)ejz]/ (3159)

Combinando-se as equagdes (3.1.17), (3.1.49) e (3.1.59), que dizem respeito aos

vetores complexos, resulta-se em:
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d¥y, di

S S d .
— i —_— = ] e — (7 .pJE
us(t) = Rsis + ' Rsis + Ls Tt +M T (ire’®)  (3.1.60)

Analogamente as equacdes de tensdes de rotor podem ser obtidas da seguinte

forma:

Rpigs + T up(t)
d¥
Rpips + dt’“ =up,(t) (3.1.61)
. d¥ gs
Rpigs + Tdr | urs ()

Novamente utilizando-se as equacdes vetoriais para as variaveis de rotor:

AW, dip

d ,
o R _ . R a e
ug(t) = Rgig + = Rgig + Ly I +M T (ise™®)  (3.1.62)

Pode-se deduzir a equacdo do torque elétrico produzido na maquina através do
auxilio da Lei de Lorentz que relaciona as dire¢es dos vetores de forca, corrente elétrica

e campo magnético da seguinte forma:

-

F=IIxEBE (3.1.63)

Essa equacdo pode ser melhor visualizada na figura 3.1.6.

Condutor Im3 §

Bateria

Figura 3.1.6 — Lei de Lorentz.
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A lei de Lorentz aparece, na maquina, como uma forca tangencial exercida nos
condutores axiais que carregam correntes, atravessados ortogonalmente pelo campo

magnético [2].

Através da equacdo (3.1.51) pode-se obter a componente da densidade de fluxo

magnético, na superficie do rotor, devido as correntes de estator:

Nsuo

BRS(BJ g, t) = k 4h

[is()e /B+® +ix(t)e/B+O]  (3.1.64)

A componente da densidade de fluxo magnético devido as proprias correntes de
rotor ndo causa forcas tangenciais, ja& que ndo ha torque de relutancia devido as

idealizagdes consideradas gque se assume entreferro uniforme, rotor de polos lisos.

A distribuicéo de corrente (ag(B,t)), ao longo da circunferéncia do rotor, pode
ser definida como a derivada espacial dos ampeéres-espiras de rotor, ja que a posicao
angular dessa grandeza depende do valor instantaneo da corrente de rotor que atravessa

Seu contorno.

190r(B,t) Ng

ag(B,t) = 2008 _jE[i_R(t)e_jﬁ —iz(®ef]  (3.1.65)

A forca tangencial que age em um trecho axial da superficie do rotor de

comprimento rdf, pode ser representada da seguinte maneira:

df = —Bps(B &, )ag(B, Olrdf  (3.1.66)

O sinal negativo na expressdo acima pode ser observado na figura 3.1.7 em que o vetor
df se encontra no sentido contrario daquele estipulado pela Lei de Lorentz na equacgao
(3.1.63).
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af Bps(B,t)

Figura 3.1.7 — Distribuig&o de corrente do rotor e torque.

A equacdo (3.1.66) pode ser melhor visualizada com o auxilio da figura 3.1.8.

df df df df df df df d
i e e o R o s el
® ® ® ® ® ®

Brs(B. 1)

ag

Figura 3.1.8 — Visualizacdo das componentes da forca tangencial.

O torque elétrico pode ser deduzido através da integracdo, na circunferéncia

completa, do produto entre a forca tangencial (df) e o braco de alavanca (r).

2

df = —r21f Brs(B, &, )ar(B,)dB  (3.1.67)

0

my(t) = rf

F

Substituindo-se as equacdes (3.1.64) e (3.1.65) em (3.1.67), obtém-se:
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2T

my(t) = _6_7'[]f [ise™/ B+ +ise/ B+ [ige /P — ize/FldB  (3.1.68)

0

Equivalentemente:

27T

m (t)=—ﬂ [isip e /2PeIE —i iy e /e + i} izel®
M omj] ‘=R 3R SR

0

—iliyel?Belfldp  (3.1.69)

Integrando-se os dois termos da equacgédo (3.1.69), contendo (3, 0S mesmos se

cancelam. Essa deducdo pode ser vista a seguir:

Através da teoria de calculo integral, utilizando-se o método de integracdo por

substituicdo obtém-se:

21

, . I JE
j [isip e /2B /E]ldf = ———— J[eu]du (3.1.70)
0

SR 2j

Em que:

u=—j2p (3.1.71)
E

du_ —2j (3.1.72)

dp
Assim:

dp = d—u (3.1.73)

—2j

27 ;

. , ls lRe_JE .,
f [is iz e /?Pe /e)dp = —==——(e™*W — 1) (3.1.74)
0
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Expandindo-se a equacao (3.1.74):

iS ejZiR ejEe_jse_47Tj iS ej(iR ejge_js
+
2j 2j

27
f [isip e7/?Pe™/®]dB = — (3.1.75)
0

Em que o angulo & refere-se a posicdo do vetor espacial girante de corrente do rotor com

relacdo ao eixo girante do rotor.

Resolve-se entdo, semelhantemente, a integral do segundo termo contendo £3:

2n . p
o iy ip el®
f[i;‘ iy, e/?Bei®ldp === f[eu]du (3.1.76)
; J
Obtém-se:
A iLigels
[tz emseriap =25 — (v -1)  @177)

Expandindo-se a equacdo (3.1.77) e atentando-se para o sinal negativo antes da expressao

integrada na equacéo original (3.1.69):

ar T R AT i o—jTi o= JE e
. i lc € lp € e’“e lc € lp € e
| rir i ei2Beieldp = — S R 5 R 3.1.78
0

Somando-se os lados direitos das equacdes (3.1.75) com (3.1.78):

iS e]ZlR e]Ee_Jse_4nJ iS e](lR eJEe_]S iS e_JziR e_]Eejse‘l'T[]

2j 2j 2j

iS e_jCiR e_jgejs
2j

(3.1.79)

Equivalentemente:

_iSiRej(GE—S—‘lﬂ) — iSiRe—j(Z+§—8—4ﬂ) igip e/C+8=8) i, e~ /E*E-9)
_|_

2j 2j

(3.1.80)

Expandindo-se em senos e cossenos:
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Isig
2j

[cos(C+E&—e—4m) + jsen((+ & —¢e— 4m) + cos({+ & — e — 4m)

—jsen({+ & — e —4m)]

+% [cos(T+&—¢€) +jsen({+E—e)cos({+E&—¢€) —jsen((+E—¢)] (3.1.81)

Na equacdo (3.1.81) os senos de cada termo se anulam, enquanto 0s cossenos de cada

termo se somam. Além disso sabe-se que:
1, . .
cos(a) = > (e/* +e77%)  (3.1.82)
Logo (3.1.81) torna-se:

igl igl
SZ—J,RZCOS(( +&—¢) —;—jRZcos(( +8&—¢e—4m) (3.1.83)

Aplicando-se (3.1.82) em (3.1.83):
igi

. . isig , .
SR (piGHE=8) 4 p=i@+E-)) _ SR (,j@G+E-e-am) | ,—j(G+E-e—4m) 3.1.84
2 ( )= ) (G189

A expressdo (3.1.84) pode ser reescrita como:

ISR [ j@E-0) (] — gmmY] 4 SR [p=i@rE-) (1 — g-dm
2 e (1-e )]+2j e (1—e*m)]  (3.1.85)

De (3.1.85):
e /4" = cos4m — jsendm = 1 (3.1.86)
Logo:
1—e#T =0 (3.1.87)

Entdo torna-se claro que os termos da equagéo (3.1.69), contendo £, se cancelam. Por fim

a equacdo (3.1.69) fica:

my(t) =5— | == —=—dp  (3.1.88)
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Resolvendo-se a integral, obtém-se:

2M s iz €7 — i§ ige®
=— = — 3.1.89
mu(t) = = T (3.189)

Equivalentemente:

2M iselbipe It e7IE — e IS ipeltelt

my (£) = 5 2 (3.1.90)
A equacéo (3.1.90) pode ser reescrita como:
o (t) = % igiqelSiEJe _zjsl-Re—(jc—jE—js) (3.190)
Sabe-se que:
e/® = cos(a) +jsen(a)  (3.1.91)
E
e /% = cos(a) —jsen(a)  (3.1.92)
Portanto,
cos(a) = e/* —jsen(a)  (3.1.93)
E
cos(a) = e /¥ +jsen(a)  (3.1.94)
Igualando-se (3.1.75) e (3.1.76), obtém-se:
sen(a) = zij(ej“ —e /%) (3.1.95)
Reescrevendo-se a equacdo (3.1.90):
oM pG-Jk—je _ o=(iG-J-je)
muy (1) = =5~ (isix) T (3.1.96)

Aplicando-se a equacéo (3.1.95) na equacdo (3.1.96):
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2M
my(t) = T(iSiR )sen({—¢ —¢) (3.1.97)

Equivalentemente:
2M .
my(t) = Tlm [ls(lR efs)*] (3.1.98)

O termo imaginario na equacéo (3.1.98) pode ser entendido como sendo equivalente a um
produto vetorial entre os dois termos da corrente e o seno da defasagem angular entre
eles, conforme pode ser visto na figura 3.1.8.

Assumindo-se Ng = Ny e introduzindo-se os valores de indutancia de disperséo

como as grandezas sigma, obtém-se:
LS = (1 + 0-5)L0 ) LR = (1 + O-R)LO e M = LO (3199)
Em que L, representa a indutancia propria.

Finalmente conforme descrito por [2] chega-se as quatro equagdes que descrevem
0 modelo matematico completo de uma maquina de corrente alternada, simétrica,

duplamente alimentada com momento de inércia (/) e carga mecanica (m,):

dis d .
us(£) = Ryl + Ls—=+ Lo — (ire”?)  (31.100)

L Y d
Ur(t) = Relp + Le =+ Loa(l_se ) (3.1.101)
dw 2 '
J = = mu(©) =my(6) = 3 Lelm [i_s(i_R e]s)*] —my (e w,t) (3.1.102)

de _ 3.1.103
Pk (3.1.103)
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3.2. Operacdo de uma maquina de inducdo alimentada com tensdes

simétricas trifasicas

Analogamente como descrito no capitulo 3.1 deste trabalho, um sistema simétrico
trifasico de tensbes tendo a velocidade angular w; (frequéncia sincrona), pode ser

definido, atraves da notagdo complexa, da seguinte maneira:

ug (t) = V2Ug cos(w,(t) —11)  (3.2.1)

Sabe-se que:

e/ = cos(a) +jsen(a) e e /¥ = cos(a)—jsen(a) (3.2.2)
Portanto,
jsen(a) = e/* —cos(a) e  jsen(a) =cos(a) —e/*  (3.2.3)

Igualando-se as equacdes (3.2.3):
1, . .
cos(a) = > (e/* +e77%)  (3.24)
Assim a equacdo (3.2.1), torna-se:
V2 . .
Uy (£) = T(Eeﬂvlt +UgeJoit)  (32.5)
Em que:
Us = Use/™t (3.2.6)

Definindo-se:

g (£) = gy (£ — w%) (3.2.7)

2y
Ug3 () = ugy (t — w_l) (3.2.8)

Obtém-se, analogamente, a deducdo de u, (t):
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V2 . .
U, () = 7(%31(6011:—)/) n U_;e—J(wﬂ—V)) (3.2.9)

Como também:

V2, .
ug(t) = 7(&@]((1)11:_2)/) + U_;e_](wlt_z)/)) (3.2.10)

O vetor de corrente de estator (%(t)) é definido como:
U (1) = us1 (t) + ugz (e +ugs ()’ (3.2.11)
Substituindo-se (3.2.5), (3.2.9) e (3.2.10) em (3.2.11) obtém-se:

3W2 .
&(t) = T&ejwlt (3.2.12)

As correntes de estator formam, da mesma maneira, um sistema simétrico

trifasico, e através da notagdo complexa, obtém-se:

3WV2 .
i5(0) ==~ Lselt (3213)

Uma definicdo semelhante pode ser obtida para as correntes do rotor que oscilam

na frequéncia de escorregamento (w, = w; — w), com relacdo ao eixo do rotor.

V2,0 .
MOEES (Ise/@=% 4 [ge~i@-x)  (3.2.14)

Novamente através da definicdo de um vetor espacial complexo, obtém-se:

32
ig(t) = —=Ige/ @™ (3.2.15)

Sobreposto a frequéncia de oscilacdo das correntes de rotor, e consequentemente a
velocidade de giro do vetor espacial definido na equacdo (3.2.15), estd a velocidade de

giro do rotor. Portanto a corrente de rotor na referéncia do estator se torna:

3v2

ig(t)e/*® = TI_Rej“’lt (3.2.16)

43



Em que € = wt.

Assim a corrente de rotor sobreposta ao giro do rotor gira em sincronismo com a
corrente de estator. Isso € um pré-requisito necessario para a obtencdo de um torque

elétrico constante.

Ao substituir-se as equagdes (3.2.12), (3.2.13) e (3.2.16) nas equacdes (3.1.100) e
(3.1.101), obtém-se:

V2 V2 32 .
7 U =R <T’—5€]wlt> Fls <j 1 T’_se’““t>

W2 .
+ L, (jwl — 1_Re1w1f) (3.2.17)

Equivalentemente:
Us = Rgls + jw; Lsls + jw;Lolg  (3.2.18)

Acrescentando-se a equacéo (3.1.99):

Us = Rsls + jwiIs(Lo + 0sLo) + jwiLolg  (3.2.19)
Finalmente:

Us = Is(Rs + jw105Lo) + jwiLo(s +1z)  (3.2.20)
Observa-se que as equacgdes diferenciais transformaram-se em equacdes algébricas.

Da mesma maneira pode-se obter a equacdo relacionada ao circuito do rotor:
0 = Ig(Rg + jw,0rLo) + jwaLo(Is +1z)  (3.2.21)

Define-se 0 escorregamento como:

W, W—®
S:—:
w1 w1

(3.2.22)

Aplicando-se (3.2.22) em (3.2.21):
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QOu

Rp

S [r+jwiLo(1 + 0r)lg + jwiLols = 0 (3.2.23)

Atraveés da teoria de circuitos elétricos e das equacgdes (3.2.20) e (3.2.23) chega-
se ao circuito equivalente que representa a maquina de inducdo. Esse circuito pode ser

observado na figura 3.2.1.

Rs I o5l drLo I
— > ‘ -« ‘
A I *

Figura 3.2.1 — Circuito equivalente para uma maquina de indugéo.

No circuito equivalente representado na figura 3.2.1 nota-se que o trecho central,
em que flui a corrente de magnetizacdo, estdo representadas somente as induténcias
matuas de rotor e estator, as indutancias de dispersdo estdo divididas nas outras duas

indutancias do circuito.
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¢
st ¢dispersaoR N

Figura 3.2.2 — Representacdo dos diversos fluxos presentes em uma méaquina.

Na figura 3.2.2 pode-se perceber que o fluxo concatenado de estator (&(t)) é

definido pelos trés fluxos que atravessam os enrolamentos do estator, ou seja, os fluxos

produzidos pelas correntes de estator e rotor (Gpmarua 5+ Pmacua 5) € 0 fluxo de dispersao

do estator (¢ gispersao S), também produzido pelas correntes de estator. Dessa forma pode-

se definir um novo circuito equivalente, em que no trecho central circula a nova corrente

de magnetizacdo (i,,s), referente aos trés fluxos que atravessam os enrolamentos de

estator. Dessa maneira, essa nova corrente serd equivalente ao fluxo concatenado de

estator. Na figura 3.2.3 pode-se observar 0 novo circuito equivalente.

=

1
—
I 1+0,-2
[ 1= ¥
L ]
R. a

1—o

R
(1+a.) Tﬂ

Figura 3.2.3 — Circuito equivalente alternativo para uma maquina de indugao.

No circuito da figura 3.2.3 define-se:
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1

A P R

(3.2.24)

A equacdo acima define o fator total de dispersdo da maquina.

Na figura 3.2.3 a corrente i,,,s pode ser definida como:
ims = (1 + 05)is + ige® = ims()e/*®  (3.2.25)

Como citado anteriormente, essa corrente corresponde ao fluxo concatenado do estator
(Ws(t)), isto é, a posicdo do vetor girante i,,s € idéntica aquela do vetor girante Ws(t).

Essa posicéo é definida pelo angulo w(t) com relagdo ao eixo estatico dos enrolamentos

de estator de fase 1.

3.3. Controle através da orientacdo do fluxo de estator de uma maquina de

inducdo duplamente alimentada

Através das equacdes (3.1.100) e (3.1.99), chega-se a
. d L.
us(t) = Rsis + LOE [(1 + g5)is + ige’?] (3.3.1)

Em que
ims = (1 + Us)i_g + iRejg = ims(t)ej#(t) (332)

Reescreve-se entdo a equacdo descrita anteriormente para 0 torque mecanico em uma

maquina de corrente alternada:
2 .
my(t) = §Lolm[i5(iR e’  (333)

Atraveés da teoria de circuitos magnéticos descrita por [3]:
Y=L (334)

Portanto através da equacdo acima e da inspecdo da figura 3.2.3, obtém-se:
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imS(t) . .
&(t) = Ls(l_-l-—ag) = Lolm_s(t) = Loims(t)

= Ly [ ix(0)e + (1 + 09)is(®)] (335
A equacdo (3.3.2) pode ser reescrita como:

ims(t) — ig(t)e’®
(1 + 0'5)

is(t) = (3.3.6)

Substituindo-se (3.3.2) e (3.3.6) em (3.3.1), obtém-se:

ims(t) — ig(t)e/®
1+ o)

us () = Ry( ) tlozzins  (33.7)

Equivalentemente

(ims(®) — in (D)) + 4, 3.3.8
ims(0) = ix(D)e gims  (339)

w®) =775 ETS)

Isto &,

. d
us(t)(1 + g5) = Ry (im_s(t) - i_R(t)efs) tls—ims  (338)
Dividindo-se os dois lados por Rg

us(O)(1 + 05)

—(' (t) — ip(D) ff)+5i' 3.3.9
Rs = lm_S l_R e lms ()

Rgdt —
Ou seja,

us(O(1+05) N d
= - (ims(6) — i (£)e7®) + Ts—rims  (33.10)
Emque T = ;—5, assim

S

us(O)(1 + 05)

. . d
R + l_R(t)ef‘E = lm_s(t) + T alm_s (3.3.11)



Substituindo-se (3.3.6) em (3.3.3), obtém-se:

Lo
31+O_5

M (6) = Im | (ims () = (D7) ()| (3312)

Como:

i_R(—i_R*) = ip * ig[(cosO + jsenB)(—cosO + jsenBh)] = —ig * ig(cos?O + sen?H)

= —ix?  (3.3.13)

Esse produto ndo contém parte imaginéria. Assim:

2 L,
mu() = 377

Gslm[i,n_s(t)(i_R(t)eff)*] (3.3.14)

Além disso sabe-se que:

Como também:

1
A=) =1-(-Fr a7 Aol toy 310
Entao:
1— o)L, = — 0 3.3.17
(1—-0)Lg "+ (3.3.17)

Inserindo-se a equacao (3.3.17) na equacéo (3.3.14), obtém-se:

2 .
my () = 5 (1~ 0)Lglm [im_s(t)(i_R(t)efs)*] (3.3.18)

Equivalentemente
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2 . . .
my(t) = §(1 — 0)LgIm|ins(D)e*Dig(t) e e ¢]  (3.3.19)
Logo:
2
my(t) = 3 (1 — 0)Lgipsigsen(u — & — €) (3.3.20)
Equivalentemente

my(t) = —%(1 — 0)Lgimsigsen(é + € — ) (3.3.21)

Definindo-se:
§d=¢&+e—pu (3322
Entéo:
my(t) = — % (1 —o)Lgisigsend  (3.3.23)
Em que:

ig el (57W = el e7h) = jpe/® = jpcosS + jigsend = ipq + jing,  (3.4.24)

Dessa forma o angulo & refere-se a posicdo angular do vetor de corrente de rotor com
relacdo ao sistema de referéncia girante que é definido pela posicdo do vetor de fluxo do

estator.

Dessa forma

2
Simplificando-se

Em que:
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k = —%(1 —o)Llg  (33.27)

Os angulos definidos acima podem ser melhor visualizados na figura 3.3.1.

: iﬂe"cf'\fERﬂ' tms .“Eixo do fluxo

[ — \\ /'

i {.Liz - \\ x me

i ‘_‘\\l '

| /\/"/ Rd

: 8 Eixo do rotor
- iRa

Eixo do estator

Figura 3.3.1 — Relacdes angulares entre os vetores de corrente.

As velocidades angulares referentes aos angulos da figura acima séo:

as de du

—_— =W ) -— = w ) =w
dt 2 dt dt ms

(3.3.28)

Portanto o controle através da orientacdo no eixo do fluxo do estator, consiste em
orientar o eixo d, do sistema de coordenadas girante (dg), no eixo do fluxo do estator. O
eixo do fluxo do estator gira com velocidade w,,s com relagdo ao eixo estacionario dos
enrolamentos 1 do estator, ou seja, gira na velocidade sincrona. Este eixo gira com
velocidade w,,s — w = w, (na frequéncia de escorregamento) com relagdo ao eixo do
rotor, isto é, gira na mesma velocidade que o vetor espacial girante de corrente de rotor,
com relagdo ao eixo do rotor. Por isso, o angulo de entrada para a transformada dq é o
angulo u — . Dessa forma, as componentes d e q da corrente do rotor sdo componentes
CC em regime permanente.

Substituindo-se (3.3.6) e (3.3.2) em (3.3.1), obtém-se:
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. d .
us(t) = (s () — ip(0)€7) + Lo (imse™)  (3.3.29)

(1+ as)

Equivalentemente:

Ry delt
Jje ju
us(t) = A+ (ims(t) — ir(®)e’®) + Lo(ims —— at te dt ) (3.3.30)
Resolvendo-se a equacédo acima:
Rs . . e L S o Aims
us(t) = m(tm_s(t) — ig(t)e’®) + jLowmsimse’™ + Loe'* It (3.3.31)
Logo:
—S(i (Dels — i (t)) — —ug(6) + fLowysipsel® + Loei* TS (33.32)
(1+05) \& lms Us JLoWmsims 0 dt -3-
Entéo:
. 1+ o0 Lg Lg di
i_R(t)eJS = lm_S(t) — (R—SS) S( ) +_] R (l)mslmse]“ + R_Se‘lu dT;:lS (3333)
Define-se:
(1+o09)ly  Lg
Tg=———=— 3.34
s R, Rs (3.3.34)
Assim,
. , 1+oa . o di
i_R(t)efg = ipse/H — %E(t) + Ts(jwmsimse’™ + el# drzs) (3.3.35)

Multiplica-se a equac&o (3.3.35) por e 7 e obtém-se:

(1 + O-S)

. 1 8_ — . .. — .
lRe]( W = lRd +]qu =lms —
A RS

. di
us (e ¥ + Ts(jwmsims + d—m;) (3.3.36)
Definindo-se:

32
ﬁ(t) = TUsejwlt (3.3.37)
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A equacdo (3.3.36) pode ser reescrita como:

. .g_ — 3 .
l_Re]( ”) _le+]qu

. (1+05) . . . dims
= lms — R—S(uSd + jusq) + Ts(jwmsims + It ) (3.3.38)

Em que:

3v2
Usa =5 Us cos(wt — 1) (3.3.39)

3v2
Usg =~ Us sen(wqt — W) (3.3.40)

Decompondo-se a equacao (3.3.38) em partes reais e imaginarias:

. . (1+ os) dims
(ra = lms = ~—p— Usa + TS—’; (3.3.41)

Equivalentemente, no dominio de Laplace:

Lo = (1o + £59) ! (3.3.42)

(1+05) .
qu = —R—Susq + TSmelmS (3343)
Equivalentemente:

du . (1+05)
dt = Wmps = (qu + Rq uSq)

: (3.3.44)
Tsims

A amplitude do fluxo do estator (/,,,5) é variada atraves de uma grande constante
de tempo (Ts), como pode ser observado em (3.3.42), portanto o controle de torque, com
uma boa resposta dinamica, é obtido através da componente de corrente de rotor em

quadratura (ig4), considerando-se a equacao (3.3.26).
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A posicéo do vetor girante de fluxo de estator pode ser obtida através da integragéo
de Z—‘t‘ = Wy, conforme a equacéo (3.3.44). No entanto, existe uma maneira mais simples

de se obter esse angulo, conforme a seguinte equagéo:

Ws(t) = f(ﬁ(t) — Rsig)dt  (3.3.45)

Considera-se que a resisténcia de estator € muito pequena podendo ser

considerada desprezivel, portanto,

E(t) = fﬁ(t) dt (3.3.46)

Assim, pode-se obter a posicdo do vetor girante de fluxo do estator, através da deteccao

da posic¢do do angulo do vetor girante de tensdo de estator.

Através da equacdo (3.3.42) pode-se notar que a magnitude do fluxo de estator &,
basicamente, definida pela tensdo de estator, ja que o valor da resisténcia de estator (Rs)
é muito pequena. Dessa forma, o controle da componente Iz, serd utilizado para o

controle de reativo injetado ou absorvido pelo sistema, como sera explicado a seguir.
A equacdo (3.3.46) pode ser reescrita como:

AW, (¢)

ug(t) = jt (3.3.47)

E em uma méaquina operando como gerador:
E(D) = us(t) +jLsis(t)  (3.3.48)

Segundo [2] os vetores espaciais girantes de corrente de estator e corrente de rotor

podem ser relacionados pela seguinte equacao:

IR IRe](E+ E_M) IRej(S
I zISO 1_:l:ISO 1_—12150 1_—l
= =L Ims] — Lins —L1  Ims
I I
= Igg [1 —R—d—jﬂ] (3.3.49)
- ImS ImS
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A equacdo (3.3.49) pode ser deduzida, atraves das equacdes (3.1.99), (3.2.19) e

(3.2.25), da seguinte maneira:
Sabe-se que:
Rsls + jwqLsls + jw,Lolgr = Usg
Em que Uso ¢ a tensao de estator para resisténcia e corrente de estator nulas.
Considerando-se Ry desprezivel, obtém-se:
JwiLsls + jwi L1l = Usg (3.3.50)

Considerando-se a corrente de rotor a vazio (I = 0), obtém-se:

o = 0 3.3.51
L
Sabe-se que:
Ly = (1+05)L,
Portanto,
L, =8 3.3.52
7 1+ 05) (33.52)

Através da substituicdo de (3.3.52) em (3.3.50), obtém-se:

jwrLslg +jw11_Rm =Ugp (3.353)
Reescrevendo-se (3.3.53)
A S (3.3.54)
= (1+05) jowiLs "~
Substituindo-se (3.3.51) em (3.3.54), obtéem-se:
I
I — =] 3.
—S+(1+Us) Iy (3.3.55)
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Reescrevendo-se a equacéo (3.3.55), obtém-se:

Ig
Iy = Igo(1

A equacdo (3.3.55) pode, também, ser reescrita como:

Is(1+05) + g = Isp(1+05)  (3.3.57)
Sabe-se que:

Ins = (1+ 09)Is + I

Assim a equacdo (3.3.57) se torna:

Is

Iso(1+0)  (3.3.58)

Por fim, substituindo-se (3.3.58) em (3.3.56), chega-se a:

Ir
- - ImS

Através da equacdo (3.3.49) nota-se que se variando a componente I, varia-se a

corrente de estator ao longo do eixo real, conforme exibido na figura 3.3.2.

Eixo d(real) Eixo d(real)

Ws(t) W, (t)
[ jLsis(t) U) N
S N\ULsis(®)
Eixo q(imaginario) v Eixo q(imaginario) N
; S ug(®) i us(t)
i is(t) i
|E| = |u_5(t)| — sobrexcitado |E| < ‘ﬁ(ﬂ" — subexcitado

Figura 3.3.2 — Diagramas fasoriais de um gerador.
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Atraves da equacdo (3.3.47) pode-se perceber que a posicao do fasor referente a
tensdo de estator se encontra sobre o eixo em quadratura, j& que a orientacdo no fluxo do

estator faz com que o vetor girante referente a essa grandeza (W,(t)) esteja sobre o eixo

direto.

Portanto, através da equacdo (3.3.48) e da figura acima, percebe-se que, ao se
variar a corrente de rotor de eixo direto (Iz4), 0 vetor de corrente de estator varia ao longo
do eixo real, dessa maneira, se alterando a amplitude da tenséo de excitagéo (E). Sabe-se,
pela analise de sistemas de poténcia, que a poténcia reativa flui de pontos com maiores
tensdes para pontos com menores tensdes. 1sso pode ser observado na figura 3.3.2 em que

dependendo da posicéao de i (t), o valor resultante da amplitude da tensdo de excitacdo
(E) pode ser maior ou menor que a amplitude da tenséo de estator (us(t)), fazendo com

que poténcia reativa possa ser absorvida ou injetada pela maquina.

A componente de corrente de rotor de eixo direto (Iz4) pode ser utilizada para se
manter o reativo do estator em um valor constante fixo ou entdo pode ser utilizada em

uma malha de controle de tensao.

Uma observacdo importante na operacdo da maquina de inducdo duplamente
alimentada é que nas transicdes entre operacdes super e sub sincronas a sequéncia de fase
das correntes de rotor se alteram, por conta da mudanga de sinal do escorregamento (S),
dessa forma o rotor inverte o sentido de rotacdo em relacdo ao referencial do fluxo
conjugado, pelo fato de estar cruzando o nivel da velocidade sincrona do mesmo. Além
disso essa mesma transicdo de estados de operacdo indica instantes em que poténcia ativa
flui do rotor para a rede (super sincrona) e instantes em que poténcia ativa flui da rede
para o rotor (sub sincrona).

Na figura 3.3.3 esté exposto o diagrama de blocos completo do controle descrito.
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Figura 3.3.3 — Diagrama de blocos do método de controle de velocidade. Adaptado de [1].

3.5.  Transformagdes de coordenadas

As transformacdes de coordenadas sdo utilizadas para simplificarem as analises

de maquinas elétricas, como também para facilitarem a simulacdo e implementacédo
digital dos diversos esquemas de controle.

(dq).

Existem diversas coordenadas de referéncia, as mais utilizadas sdo: a trifasica
estacionaria (abc), a bifasica estacionaria (¢f) e a coordenada bifasica sincrona girante

Uma variavel elétrica trifasica qualquer pode ser representada como um vetor

espacial em funcdo de uma referéncia trifasica estacionaria (abc). O vetor espacial, que
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representa a variavel elétrica, gira em uma velocidade arbitraria em relacéo ao sistema de

coordenadas trifasico estaciondrio. Seus valores de fase podem ser obtidos projetando-se
. . . ~ 2
0 vetor espacial girante nos eixos a, b e ¢ correspondentes que sdo defasados de ?’T no

espaco. As variaveis de fase variam um ciclo no tempo quando o vetor espacial gira uma

revolugéo no espago.

As varidveis trifisicas nas coordenadas estacionarias (abc) podem ser
transformadas em um sistema de coordenadas bifasico (dg), com variaveis
perpendiculares entre si. O sistema de coordenadas bifasico (dg) tem uma posicao
arbitraria com relacdo ao sistema de coordenadas trifasico (abc) determinado pelo angulo

6 entre o eixo "a" e 0 eixo "d". O sistema de coordenadas bifasico gira no espaco com

. : o
uma velocidade determinada por e

Através de relagdes trigonométricas, as variaveis a, b e ¢ podem ser transformadas
para o sistema de coordenadas bifasico girante (dq), através de suas projecées nos eixos
da coordenada bifasica. A soma das trés projecdes das coordenadas a, b e ¢ sobre 0 eixo
"d" corresponde a nova variavel "d", enquanto a soma das trés projecGes das coordenadas
a, b e csobre o eixo "g" corresponde a nova variavel "g". A transformada das coordenadas
trifasicas estacionarias para as coordenadas bifasicas girantes, como também a inversa,

podem ser vistas nas equacdes a segulir:

2 4
xg1 2 cos6 cos(6 — §) cos(6 — §) Xa
] =3 i | @S
—senf —sen(6 — §) —sen(6 — §) Xc

cosf —senf
|

2 2
x| = |05 —3) —sen(0 —3) [J;Z] (3.5.2)

0 * 0 :
cos( 3) sen( 3)
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A transformada das coordenadas trifasicas estacionarias (abc) para as coordenadas
bifasicas estacionarias (af), como também sua transformada inversa, podem ser vistas

nas equacdes a sequir:

1 _l _1 X
[xa]_g[ 2 2] x;‘ (35.3)
%73l V3 V3|
10 7 =z
E
L
Xq 1 V3
[xblz 2 2 |[] @sa
Xc 1 \/§
2 2

3.6. Controle de chaveamento por PWM (Pulse Width Modulation)

Deseja-se que a saida do conversor seja uma sendide com amplitude e frequéncia
controlaveis, para tanto um sinal de controle senoidal é comparado com um sinal

triangular como pode ser visto na figura 3.6.1.

[ £ IE
o Farery
raf tri

A A AL )
| VAT

Figura 3.6.1 -PWM.

L=l

A frequéncia do sinal triangular define a frequéncia de chaveamento das chaves

do conversor. O sinal de controle V... € utilizado para modular o ciclo de trabalho de

chaveamento e tem a frequéncia f; que é a fundamental do sinal desejado na saida do

conversor.
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O controle funciona da seguinte maneira: enquanto a onda de referéncia for maior
que a onda triangular portadora, o sinal obtido assume o valor unitéario. Por outro lado,
enquanto a onda de referéncia for menor que a portadora triangular o sinal obtido assume
o valor nulo. Para cada ramo do conversor, valor unitario fecha a chave superior e abre a
chave inferior. O valor nulo abre a chave superior e fecha a chave inferior. Dessa forma
o sinal de saida do conversor é um sinal cuja fundamental € uma sendide com a mesma
frequéncia da senéide de referéncia. Alem da fundamental componentes harménicas sdo
produzidas, distorcendo o sinal. Necessita-se em alguns casos uma filtragem dos

harmonicos.

Definem-se entdo a modulacdo de amplitude e a modulacdo de frequéncia,

respectivamente, conforme a seguir:

V,
m,=—L  (3.6.1)
Vtri
f;
mfzfj (3.6.2)

onde V.. € a amplitude da onda senoidal, V,,; € a amplitude da onda triangular, f; € a

frequéncia da onda triangular e f; € a frequéncia da onda senoidal.

Geralmente, neste tipo de controle, a amplitude da triangular (V;) é mantida
constante, enquanto a amplitude da sendide de referéncia (V,..;) € variada de maneira a
obter-se a amplitude desejada do sinal de saida do conversor. Essa amplitude é obtida
através do produto entre a modulacdo de amplitude (m,) e o valor da amplitude do sinal

do lado de corrente continua do conversor.

A modulacdo de frequéncia é utilizada para definir-se a regido onde se encontrardo
0s harmodnicos mais graves na distorcdo do sinal. Quanto maior for a frequéncia de
chaveamento, maior serd o grau dos harménicos se tornando assim mais faceis de serem

filtrados. No entanto, deve-se atentar para 0 aumento das perdas 6hmicas.
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3.7. Teoria PQ

A teoria PQ, também conhecida como teoria de poténcias ativa e reativa
instantdneas, apresenta uma 6tima abordagem para o projeto de filtros ativos para o
condicionamento de poténcia, assim como o projeto dos FACTS (Flexible AC

Trasmission Systems) e de PLL s (Phase Locked Loop) e detectores de sequéncia positiva.

As equacdes da teoria PQ baseiam-se na transformacdo para as coordenadas
bifasicas estacionarias (af). As grandezas elétricas tensdo (€) e corrente (7) podem ser
representadas como um vetor girante, cuja posicdo é definida pelas suas componentes

instantaneas projetadas nos eixos « e £, conforme pode ser visto na figura 3.7.1.

Figura 3.7.1. — Representacdo das grandezas tensdo e corrente instantaneas [8].
Assim os vetores de tensdo e corrente instantaneos podem ser representados como:

e=v,+jvg  (3.7.1)

=i, +jig (3.7.2)
A poténcia aparente instantanea pode ser definida como:
S=¢€x

U = (Valq +vpig) +j(vpia — vaig)  (3.7.3)

Portanto,

=l ][]
o] = [vﬂ —ulli] @79
Em que p e q representam as poténcias ativa e reativa instantaneas, respectivamente.
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Pode-se definir ainda:

P A [

Em que A= v,* + v5°.

Equivalentemente pode-se representar a equacao 3.7.5 em funcao das tensdes:

HE la+l,,,[§: _‘ﬁ’] L

Ainda segundo a teoria PQ sabe-se que as poténcias ativa e reativa instantaneas
sdo representadas através de uma componente média constante e uma componente

oscilatdria, conforme descrito a seguir:

p=p+p (3.7.7)

q=q+q (3.7.8)

3.8. Detector de sequéncia positiva

O detector de sequéncia positiva pode ser criado em diversas configuracdes. Sua
utilidade é obter como saida a amplitude e fase da componente fundamental de sequéncia
positiva, de um sinal distorcido de entrada. Os detectores de sequéncia positiva tém o
funcionamento semelhante a um PLL (Phase Locked Loop), e podem ser utilizados como
sincronizadores de sistemas ou, no caso do detector de sequéncia positiva, quando
necessita-se ter a amplitude e fase da componente fundamental de sequéncia positiva do
sinal de entrada, rejeitando-se as demais componentes da fundamental e o contetudo de
harmonicos do sinal original. O detector de sequéncia positiva utilizado neste trabalho
baseia-se na teoria PQ.
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Figura 3.8.1. — Representacéo do detector de sequéncia positiva [8].

Na figura 3.8.1 esta representado o detector de sequéncia positiva baseado na
teoria PQ. A grandeza elétrica (no caso tenséo) € convertida do sistema de coordenadas
trifasico estacionario (abc) para o sistema de coordenadas bifasico estacionario (af).
Atraveés das equacgdes da teoria PQ, anteriormente descritas, que recebem como entrada
as componentes de tensdo medidas e as componentes de corrente produzidas (correntes
ficticias produzidas com amplitudes unitarias), gera-se o valor correspondente de
poténcia instantanea reativa (q). Esse valor passa por um controlador Pl que tem a funcéo
de torna-lo nulo em regime permanente. Sabe-se, através da teoria de circuitos, que a
poténcia reativa sera nula quando o fator de poténcia for unitério, ou seja, quando as

grandezas tensdo e corrente estiverem em fase, como pode ser visto na figura 3.8.2.
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Figura 3.8.2. — Operacao do sistema em regime permanente [8].

O ponto de operagdo acima descrito serd a Unica possibilidade estavel em regime
permanente, ou seja, a fase da corrente de saida produzida contém a informacao da fase

da tensdo de entrada distorcida.

Tanto o controlador PI, quanto o filtro, ilustrados na figura 3.8.1 filtram as
componentes oscilatdrias das poténcias ativa e reativa instantaneas, restando apenas as
componentes constantes das poténcias. Como a componente de poténcia reativa é nula,
toda a informacao da amplitude da sequéncia positiva da grandeza elétrica sera devida a

componente constante da poténcia ativa conforme a seguinte representacao:

[Ua’] _ 1 ia’ _iﬁl [ﬁl]
Uﬁ’ i&z + l'kz l"g’ ia’ 0

Portanto, mais uma vez através da teoria PQ, pode-se obter a informacdo da
amplitude da componente fundamental de sequéncia positiva contida na tenséo de entrada

distorcida, através da componente constante da poténcia ativa, como pode ser observado

na parte inferior da figura 3.8.1.

3.9. Filtragem ativa com o intuito da obtencdo de correntes de rede

senoidais

O diagrama de blocos do método de controle adotado, que inclui a funcionalidade

de filtragem ativa, pode ser visto na figura 3.9.1.
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Figura 3.9.1. Estratégia de controle para obtencao de correntes de rede senoidais.

Para se obter correntes equilibradas e sem distor¢es, o filtro ativo em paralelo
tem que possuir a capacidade de filtrar as componentes harmonicas e componentes
fundamentais que né&o sejam de sequéncia positiva da corrente da carga. Um detector de
sequéncia positiva é utilizado para se extrair a componente fundamental de sequéncia

positiva da tenséo da rede.

As poténcias reais e imaginarias calculadas na figura acima, ndo correspondem,
precisamente, as poténcias da carga, pelo fato de que eventuais componentes
fundamentais de sequéncia negativa e componentes harmonicas presentes na tensdo da
rede, ndo estdo sendo consideradas, no entanto essas componentes de poténcias
calculadas sdo Uteis para se detectar as distor¢des e desequilibrios presentes nas correntes
da carga. Por esse motivo, quando existe desequilibrios e /ou distor¢Bes nas tensdes da
rede, ndo se € possivel atingir, simultaneamente, os objetivos da filtragem ativa de se
extrair poténcia ativa constante da rede e de se obter correntes senoidais da rede. O filtro

devera ser projetado para somente uma determinada utilidade.

O bloco, da figura 3.9.1, que calcula as correntes a serem compensadas, recebe
como entrada as tensdes de saida do detector de sequéncia positiva, juntamente com as

poténcias oscilatorias real e imaginaria e poténcia imaginaria constante. Portanto, esse
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bloco produz as correntes de carga que produzem p e g com a tensdo fundamental de rede
de sequéncia positiva. Como se esta considerando somente a tensédo fundamental de rede
de sequéncia positiva, somente a corrente fundamental de carga de sequéncia positiva
produz p e g. Entdo, se o filtro ativo estiver compensando as componentes oscilatorias
das poténcias real e imaginaria, ele estara compensando todas as componentes da corrente
de carga que séo diferentes da corrente fundamental de carga de sequéncia positiva,

inclusive a corrente fundamental de carga de sequéncia negativa.

A logica dessa estratégia de filtragem ativa é a injecdo, por parte do filtro em
paralelo, das componentes oscilatorias das poténcias real e imaginaria das correntes da
carga, de maneira que a corrente fornecida pela rede seja responsavel, apenas, a parcela

da poténcia ativa média da carga néo linear.
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4. Estudo de Caso

4.1. Apresentacao

Neste trabalho, se estuda um sistema eolico na configuracdo DFIG (gerador de
inducdo duplamente alimentado) com controle de velocidade através da orientacdo no
fluxo de estator, com intuito de se obter méxima conversdo da poténcia dos ventos em
poténcia mecéanica no eixo da turbina. Além disso, o uso dessa estratégia de controle
permite o desacoplamento do controle de poténcia ativa e reativa, injetadas pelo estator
da maquina, de maneira que através da regulacdo da segunda poténcia citada, pode-se

obter regulacédo de tensdo no ponto de acoplamento do sistema com a rede elétrica.

Ainda neste trabalho, utiliza-se a teoria PQ para se controlar o conversor do lado
da rede de modo que ele opere como um filtro ativo em paralelo, compensando distor¢des

de correntes harmonicas de eventuais cargas ndo lineares presentes na barra da geracao.

Na figura 4.1.1, esta ilustrada a configuracdo da barra em que se encontra presente

o sistema eélico.
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Figura 4.1.1. Configuragéo da barra do sistema estudado.
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Na figura acima, pode-se notar a configuracdo do sistema edlico com gerador de
inducdo duplamente alimentado, em que o rotor bobinado é conectado a rede atraves de
um conversor na configuracdo back-to-back. A maquina é acionada por um bloco que
representa a turbina edlica. Na figura esta, ainda, ilustrada uma carga néo linear
(retificador a diodos), que sera utilizada na simulagéo. A barra do sistema tem como valor

base de tensdo 690 V, valor tipico de turbinas edlicas.

A barra de geracdo € conectada a um sistema elétrico, através de um

transformador. O sistema utilizado na simulacéo pode ser visualizado na figura 4.1.2.
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Figura 4.1.2. Configuracao da rede elétrica do sistema estudado.

O sistema elétrico estudado é composto por 4 barras. A primeira barra € a barra
em que se encontra a geracdo edlica, localizada a esquerda do transformador na parte
superior esquerda da figura acima. Na figura 4.1.2 pode-se analisar as outras trés barras.
Uma delas é conectada ao sistema edlico através de um transformador. A rede elétrica é
representada por trés linhas de transmissdo, através do modelo pi. Duas das linhas
possuem 30 km, enquanto a terceira possui 40 km. O sistema de transmissao se encontra
no nivel de tensdo de 230 kV, 60 Hz e os parametros elétricos das linhas utilizados foram

valores padrdes encontrados na internet.
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Em uma das outras barras, esta acoplado um equivalente do sistema elétrico. Na
ultima barra, existe motor de indugdo com poténcia nominal de 7,5 MVA e um bloco do

PSCAD que simula uma falta trifésica.

S&o simulados trés casos. O primeiro demonstra a operagdo do controle do
conversor do lado do rotor, através da orientacdo do fluxo de estator. Esse controle ilustra
a operacdo do MPPT. O segundo controle visa a regulacdo da tensdo da barra do sistema
em face de ocorréncias na rede elétrica, que levam a afundamentos de tensdo na barra de
geracdo. O terceiro controle € feito com o auxilio da teoria PQ e ¢ aplicado no conversor
do lado da rede de forma a se manter a tenséo, no elo de corrente continua, constante,

além de atuar como filtro ativo em paralelo.

4.2. Simulagéo para se analisar o controle do MPPT

O bloco que descreve a turbina edlica esta exposto na figura 4.2.1.
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Figura 4.2.1 — Bloco representando turbina edlica.

Este sistema nada mais € do que a aplicacdo da equacdo (2.7.1.2), ou seja, através
de um perfil de velocidade de vento (v,,), que pode ser estipulada arbitrariamente, como
também da velocidade da turbina (w) e do angulo de pitch (B), € possivel se obter o torque
mecanico e poténcia mecanica produzidos por essa determinada turbina. Essa turbina
especifica tem ainda um raio de rotor (1) de 40 m, utiliza-se para os célculos o valor da

densidade do ar que corresponde a 1,2 kg/m3. Sua poténcia nominal é de 2 MVA.
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O gerador tem as seguintes especificages:

1- 2 MVA de poténcia;
2- Operaem 690 V,
3- Opera em 60 Hz.

O capacitor do elo de corrente continua foi dimensionado com 9400 uF e tensdo
nominal de 1,5 kV.

A configuracdo do controle utilizada é a mesma descrita na figura 3.3.3. O
diagrama simulado no PSCAD pode ser visto na figura 4.2.2.
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Figura 4.2.2 — Bloco representando controle do lado do rotor.

Como descrito na parte tedrica desse trabalho, o coeficiente de poténcia (Cp), que
diz respeito a eficiéncia da extracdo de poténcia dos ventos, é funcédo do angulo de pitch
(B) das pas da turbina e do tip speed ratio, como foi visto na figura 2.8.2.1. Para o caso
simulado, em que o sistema se encontra na regido de controle de velocidade pelo gerador,

0 angulo de pitch (B) € mantido com valor nulo. O tip speed ratio, que corresponde ao

71



coeficiente de poténcia maximo, para a curva com angulo de pitch () nulo apresenta o

valor de 6,3. Portanto:

ATétimo = 6,3 (4‘31)

Reproduzindo-se a equacdo (2.8.2.1):

wTrr
A‘T =

Vw

Aplicando-se o valor do tip speed ratio 6timo, raio do rotor da turbina (r;) e
velocidade do vento medida (v,), na equacdo acima, obtém-se o valor 6timo de
velocidade rotacional da turbina, para a dada velocidade de vento, que otimiza a
conversdo da energia dos ventos em energia mecanica no eixo da maquina, como pode
ser visto na figura 4.2.2. A velocidade angular da turbina é convertida em velocidade
angular da maquina através da relacdo de engrenagens. A velocidade angular da maquina
de referéncia, calculada, é comparada com a velocidade real medida e através de um
controlador, gera-se o torque elétrico de referéncia para o gerador. Esse torque €
comparado com o torque elétrico medido pelo modelo de maquina do PSCAD e um
controlador PI produz o valor de corrente de rotor de eixo em quadratura (ig,), de

referéncia.

Como estudado neste trabalho, a corrente de rotor de eixo em quadratura (igq) €
responsavel pelo controle de poténcia ativa, isto é, é responsavel pelo controle de
velocidade, através do controle do torque elétrico da maquina. Por outro lado, o controle
da corrente de rotor de eixo direto (ig,4) é responsavel pela regulacdo da poténcia reativa
de estator. Neste caso, o valor de referéncia da corrente de rotor de eixo direto (igq) €

mantido fixo no valor de zero.

O erro entre as comparacgdes das correntes de rotor de eixo direto (izz) € em
quadratura (igq), calculadas, com seus respectivos valores de referéncia, passam por
controladores que geram as tensdes de rotor de eixo direto (vg4) € em quadratura (vg,),
de referéncia. Esses valores sao entdo convertidos para o sistema de coordenadas trifasico
(abc) e entram no bloco de controle de chaveamento do inversor, através do método de

PWM seno-triangulo.
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Os resultados dessa simulacdo podem ser observados a seguir.
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Figura 4.2.3 — Simulacdo do MPPT.

Na figura 4.2.3 estdo ilustrados quatro graficos. No superior esquerdo, estdo
expostos a velocidade do vento (v,,), velocidade angular (w) e tip speed ratio juntos,
como resultado comparativo, enquanto nos outros trés graficos essas grandezas estdo
expostas separadamente. A velocidade do vento (v,,) esta em "/, a velocidade angular

da turbina (w) estad em pu e o tip speed ratio ndo apresenta unidade.

Pode-se perceber a eficiéncia do MPPT em manter o valor 6timo de tip speed ratio
(6,3), para todas as velocidades de vento, isto €, o controle varia a velocidade do rotor de

acordo com a variagdo da velocidade do vento de forma a se obter o MPPT.

Na figura a seguir, estdo ilustradas as poténcias ativa e reativa em alguns pontos

importantes do sistema.
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Figura 4.2.4 — Poténcias ativa e reativa de estator e rotor, respectivamente.

Nos dois graficos da figura 4.2.4, estdo ilustradas as poténcias ativa e reativa de
estator e rotor, respectivamente. As componentes ativa e reativa sdo expressas em MW e

MV A, respectivamente.

Pode-se notar a manutencdo da poténcia reativa de estator em um valor constante,

conforme a manutencdo da corrente de rotor de eixo direto (ir4) no valor de zero.

A poténcia ativa de estator varia conforme a velocidade do vento define, através
do controle da corrente de rotor de eixo em quadratura (ig,), de forma otimizada, de
acordo com o método do MPPT. Isso ocorre entre 0s instantes de t=6s e t=11s, ou seja,
durante a rampa de variacdo de velocidade do vento.

No gréfico inferior pode-se notar a transi¢do de poténcia ativa sendo absorvida
pelo rotor (valor negativo) para poténcia ativa sendo fornecida para a rede, pelo rotor

(valor positivo). Isso ilustra a transi¢do do modo de operacgéo sub sincrono, para 0 modo
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super sincrono, conforme a velocidade do rotor aumenta. Essa é uma caracteristica

especial e importante da configuragéo DFIG.
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Figura 4.2.5 — Correntes ig,, igq € poténcias ativa e reativa.

No primeiro grafico da figura 4.2.5, pode-se analisar, em verde, a corrente de rotor

de eixo em quadratura (igq) €, €m azul, a corrente de rotor de eixo direto (irq). A primeira

varia conforme o controle de velocidade definido pelo MPPT, levando a uma variacéo da

poténcia ativa do estator com o mesmo perfil.

A corrente de rotor de eixo direto (irq) € mantida com valor nulo, levando a um

valor constante de poténcia reativa de estator.

Observa-se entdo o desacoplamento do controle de poténcia ativa e reativa de

estator, atraves das correntes de rotor de eixo em quadratura (irq) € €ixo direto (irq),

respectivamente.
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Figura 4.2.6.- Angulos u (em azul) e u — £ (em verde).

Conforme descrito na teoria desse trabalho, o angulo que serve de entrada para a
transformada dq é o angulo u — &, que esta na frequéncia das correntes do rotor
(frequéncia de escorregamento), de modo que as componentes irq € irq Sejam niveis CC,

em regime permanente. Isso pode ser analisado na figura 4.2.6 em que esta ilustrado,

também, o angulo do fluxo do estator (i), em azul, na frequéncia sincrona da rede.

Nas figuras 4.2.7 e 4.2.8 pode-se observar uma caracteristica tipica de operacdo
de uma méquina de inducdo duplamente alimentada, que é a inversdo da sequéncia de
fase das correntes de rotor (e, consequentemente, a inversdo do angulo de entrada para a
transformada dq, de forma a se seguir obtendo niveis CC como saida), na transi¢do da
operacdo sub sincrona para a super sincrona, pela inversdo do sinal do escorregamento.
Ou seja, 0 sentido de giro do rotor inverte com relacdo ao eixo do fluxo magnético
conjugado pelo fato de estar ultrapassando sua velocidade sincrona. As correntes de rotor
estdo expressas em KA.
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Figura 4.2.8.- Inverséo de fase das correntes de rotor.
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Figura 4.2.9.- Comparacao da poténcia ativa injetada com e sem MPPT.

Na figura 4.2.9 pode-se notar que, de fato, o controle de velocidade do gerador,
através do MPPT, garante maior eficiéncia na geracdo de poténcia ativa. Nos dois
primeiros gréaficos a esquerda, ndo existe controle de velocidade, dessa forma o tip speed
ratio ndo é mantido em seu valor 6timo e a variacdo de poténcia ativa injetada na rede,
pelo gerador, durante a rampa de vento, é de aproximadamente 600 kW, enquanto nos
dois graficos a direita, o tip speed ratio se mantém otimizado no valor de 6,3 e a variacdo
de poténcia ativa injetada na rede, pelo gerador, durante a rampa de vento, é de

aproximadamente 1100 kW.

4.3. Simulacéo para se analisar a regulacdo de tenséo, através do controle

de reativo

Inicialmente, a simulacdo é feita mantendo-se a intensidade dos ventos e poténcia
reativa em valores fixos e se analisa 0 comportamento do valor RMS da tensdo do ponto
de acoplamento do sistema eolico com a rede, em casos de uma falta trifasica sendo
aplicada na rede elétrica e com a partida de um motor de indugdo com poténcia nominal

de 7,5 MVA, presente no sistema.
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O comportamento da tensdo RMS (em kV) da barra de geracéo pode ser observado

na figura 4.3.1.
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Figura 4.3.1.- Tensdo RMS na barra de geracéo.

No instante de 4 s, ocorre um curto circuito trifasico no sistema elétrico, conforme
foi explicado, anteriormente. Em 8 s 0 motor de inducédo parte. Na figura acima, pode-se

notar os afundamentos de tensdo por conta desses eventos ocorridos na rede.

Man : Graphs -

Figura 4.3.2.- Poténcias ativas e reativas injetadas pelo estator.

Na figura 4.3.2, pode-se perceber que ndo existe variacdo das injecdes por parte
do sistema eolico, isto €, o gerador ndo atua na regulacao da tenséo, em face dos eventos

ocorridos. As poténcias ativa e reativa estdo expressas em MW e MV A, respectivamente.
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Em seguida, estdo expostos o resultado da regulacéo de tensédo no PCC (ponto de

conexao comum), através do controle de reativo, relativo ao controle da corrente de rotor

de eixo direto (ig4), cOMo pode ser visto na figura 4.3.3.
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Figura 4.3.3 — Bloco representando controle do lado do rotor.

Na figura acima, a referéncia de corrente de rotor de eixo direto (iz,) € obtida
como resultado de uma malha de controle da tensdo RMS do PCC, isto &, controla-se a

guantidade de poténcia reativa injetada ou absorvida pelo estator da maquina.
A tensdo RMS do ponto de acoplamento, do sistema com a rede, pode ser

analisado na figura a seguir.
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Figura 4.3.4.- Tensdo RMS na barra de geracéo.

Na figura 4.3.4 pode-se notar a eficiéncia do controle em se manter o valor RMS,
da tenséo do ponto de acoplamento, constante, mesmo com 0s eventos que ocorrem no
sistema elétrico. Os dois graficos inferiores sdo visdes aumentadas do gréfico superior,
nos instantes de falta na rede e partida do motor, respectivamente. Observa-se que apds
um rapido transitério, o controle consegue atuar, de forma a fazer com que a tenséo
retorne para o valor de referéncia. A tensdo RMS do ponto de acoplamento do sistema

com a rede esta expressa em KV.

Na figura 4.3.5, estd ilustrada a atuacdo do controle do conversor do lado do rotor.
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Figura 4.3.5.- Controle do conversor do lado do rotor.

No grafico superior a esquerda, em verde, pode-se notar 0 comportamento da
corrente de rotor de eixo direto (i4), que varia controlando a tenséo da barra de geracao,
através do reativo injetado, pelo estator, no sistema, como pode ser analisado no grafico
superior a direita. Neste grafico, em verde, pode-se observar a injecdo de reativo nos
instantes de falta, na rede e partida do motor. No grafico inferior, pode-se notar a
amplitude das correntes trifasicas do rotor aumentando, consideravelmente, no momento
da falta na rede elétrica. As correntes trifasicas do rotor estdo expressas em kA e as

poténcias ativa e reativa estdo expressas em MW e MVAr, respectivamente.

4.4. Simulacdo para se analisar a filtragem ativa efetuada pelo conversor

do lado da rede.

Neste trabalho é adicionado, ao conversor do lado da rede, a capacidade de efetuar
filtragem ativa, de correntes harmdnicas, da mesma forma que um filtro ativo em paralelo.
Esta configuracdo pode ser interessante em mini e micro geragbes, em que 0S
consumidores donos da geracdo poderiam utilizar seu préprio sistema de geracéo para
efetuar filtragem ativa, das componentes harmonicas das correntes de suas cargas ndo
lineares, de modo a n&o contribuir para a depreciacdo da qualidade de energia da rede

elétrica.
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O controle é feito baseado na teoria PQ, conforme a figura 4.4.1.
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Figura 4.4.1.- Controle do conversor do lado da rede.

As poténcias instantaneas, real e imaginaria, sdo geradas a partir das tensbes da

rede e das correntes da carga ndo linear.

Na figura acima, pode-se notar uma componente constante de poténcia real, da
teoria PQ, sendo utilizada para gerar as correntes de compensacao, de modo a controlar a

tensdo no elo de corrente continua.

Pelo fato da tensdo da rede ser equilibrada e sem distor¢cdes, as componentes
oscilatorias de poténcias real e imaginarias (p e §), sdo referentes, somente, ao contetido
harmdnico presente na corrente da carga ndo linear. A componente constante da poténcia

imaginaria (gq) é, também, compensada para regular o fator de poténcia.

O controle de corrente utilizado foi feito em um eixo de referéncia estacionario,

através de controladores ressonantes com a seguinte funcédo de transferéncia:
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k,s

Gpg = k, +
PRTTP 52 4 s + w?

Em que k,, e k, sdo os ganhos proporcional e ressonante, respectivamente, € w, € w, sdo

a banda de frequéncia e frequéncia de ressonancia do controlador, respectivamente.

Devido a larga banda de frequéncia utilizada, o controle alcanca a componente

fundamental e as componentes harménicas da corrente.

Em futuros estudos o controlador ressonante sera aprimorado, utilizando-se a
configuracdo de varios controladores em paralelo, com estreita banda de passagem, e cada
um ajustado em uma determinada frequéncia de ressonancia referente a determinada
componente harmonica que se deseja controlar, assim como a fundamental de sequéncia

positiva.

A corrente da carga nao linear (retificador a diodos), presente na barra de geracao,

pode ser analisada na figura a seguir.
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Figura 4.4.2.- Corrente do retificador a diodos.

Os resultados do conversor do lado da rede, operando como um filtro ativo, pode
ser analisado na figura 4.4.3.
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Figura 4.4.3.- Corrente da rede.

Na figura 4.4.3 pode-se analisar o inicio do controle de filtragem ativa, em t=3s,
e, consequentemente, a correcao da distor¢do da corrente fornecida pelo sistema elétrico,
dado que apo6s o inicio da compensacgdo, o conversor do lado da rede passa a fornecer as
correntes referentes as componentes oscilatdrias das poténcias real e imaginéria para a
carga néo linear, de maneira que o sistema precise fornecer, somente, a componente
constante da poténcia real, referente a componente fundamental de sequéncia positiva da
corrente. No segundo grafico da figura 4.4.3, esta exposta uma visdo ampliada da corrente

senoidal, apos a filtragem. Todas as correntes estdo expressas em KA.
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Figura 4.4.4.- Espectro de harmdnicos antes e ap6s a filtragem.

Na figura 4.4.4 nota-se a presenca de quinto, sétimo, décimo primeiro e décimo
terceiro harménicos influenciando, fortemente, na distorcdo da corrente fornecida pela
rede. No gréfico inferior, da figura acima, percebe-se a diminuicdo, de maneira
consideravel, dessas componentes harménicas, apds o inicio da compensacao.
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Figura 4.4.5.- THD da corrente fornecida pela rede.

Na figura 4.4.5 pode-se analisar o THD presente nas correntes fornecidas pela
rede, antes e depois do inicio da filtragem. Inicialmente o THD é aproximadamente 20%,
apos a entrada da filtragem ativa, o THD diminui para aproximadamente 5%,
evidenciando a eficiéncia do conversor como filtro ativo em paralelo, utilizando-se a

teoria PQ.
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Por fim, na figura a seguir pode-se notar a manutencao da tenséo do elo de corrente
continua em seu valor de referéncia de 1,5 kV, de acordo com o controle da parcela
constante da poténcia real.
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Figura 4.4.6.- Tensdo no elo de corrente continua.

O transitério ocorrido em torno de 11 s, na figura acima, é referente ao final da

rampa de aumento da velocidade do vento.
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5. Conclustes

Neste trabalho, se estudou 0 método de controle de velocidade de um gerador de
inducdo, duplamente alimentado, através da orientagdo do fluxo de estator. Esse controle
se mostrou eficiente no desacoplamento dos controles das poténcias ativa e reativa,
injetadas pelo estator da maquina. O controle de ativo foi feito através do MPPT, visando-
se otimizar a poténcia gerada, em todas as circunstancias de disponibilidade de vento. O
controle de reativo se mostrou eficiente para o controle da tensdo CA do ponto de

acoplamento do sistema, com a rede elétrica.

Além disso, se demonstrou que a disponibilidade do conversor, do lado da rede,
pode ser aproveitada para a implementagéo de controles interessantes, como nesse caso,
a compensacao de correntes harmonicas presentes na barra de geracao. Essa configuragdo
pode ser uma possibilidade vidvel para futuros sistemas com grande penetracdo de
geradores distribuidos e, consequentemente, a necessidade de cada consumidor fazer o
seu papel na melhora da qualidade de energia da rede elétrica, mantendo-se as suas
correntes equilibradas e sem distorges.
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