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O objetivo deste trabalho é descrever a modelagem dos componentes basicos de
um sistema de geracdo eolica composto pela turbina, gerador de indu¢do duplamente
excitado e controladores implementada no programa MATLAB e apresentar resultados

de simulacdes realizadas visando ilustrar o desempenho do sistema global.

O procedimento de modelagem e a especificacdo dos controladores foram
definidos levando em consideracdo a necessidade de desempenho otimizado do

processo de conversdo eletromecénica de energia.

O esquema de controle do gerador de indugdo, com acesso externo a ambos os
enrolamentos de estator e de rotor, foi estabelecido de forma a prover regulacdo da
tensdo terminal e do conjugado eletromagnético, com a preocupagdo simultanea de

maximizacdao da eficiéncia do processo de conversdo de energia edlica - elétrica.

Os resultados de simulagdo apresentados permitem caracterizar o desempenho
dindmico do gerador de inducéo e o efeito de controle da tensdo terminal, com reducéo

do consumo de poténcia reativa.
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The objective of this work is to describe modeling of the basic components of a
wind generating system comprising the wind turbine, the doubly fed induction generator
and the main controllers, as implemented in MATLAB software, and to present results

of simulations carried out in order to illustrate the global system behavior.

The modeling procedures and the controllers’ specification were defined taking
into account the need of a optimized behavior of the eletromechanical energy

conversion process.

The control scheme of the induction generator, with access to both stator and
rotor machine windings, was established in order to provide terminal voltage and
electromagnetic torque regulation, with additional concern for simultaneous

optimization of the wind energy conversion process.

The simulation results allow to characterize the induction generator dynamic
behavior and the terminal voltage control effect, with reduction of reactive power

consumption.
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PRINCIPAIS SIMBOLOS E VARIAVEIS

— superescrito para denotar valor da grandeza em por unidade

A = é&rea coberta pelas pas da turbina edlica (m2)

C = capacitancia do capacitor do link CC

CA = Corrente Alternada

CcC = Corrente Continua

Cp(ﬂ,@) = coeficiente de poténcia ou coeficiente de desempenho

E = tensdo continua no link CC

Y = angulo de fase de V14

H (s) = constante de inércia gerador + turbina edlica na base do
gerador

is = corrente instantanea no enrolamento de estator

Ids = componente de eixo direto da corrente de estator

Igs = componente de eixo de quadratura da corrente de estator

Iy = corrente instantanea no enrolamento de rotor

Idr = componente de eixo direto da corrente de rotor

Idr_mag = componente de magnetiza¢do da corrente igr

Idr_gen = componente da corrente ig responsavel pela poténcia reativa
Qs

Tdr_ref = valor de referéncia da corrente ig

lor = corrente no link CC, do lado do conversor do rotor

los = corrente do link CC, do lado do conversor do estator

Vil



Igr = componente de eixo de quadratura da corrente de rotor

Iqrref = corrente iq de referéncia

L = indutancia do reator entre o conversor do estator e a rede
R = resisténcia do reator entre o conversor do estator e a rede
Kil = constante integral do regulador de tensao

KI2 = constante integral do regulador de velocidade

KI3 = constante integral do regulador de tensdo do link CC

Kl4 = constante integral do regulador de tensdo do link CC

KI5 = constante integral do regulador de corrente em quadratura
K16 = constante integral do regulador de tensao

KP1 = constante proporcional do regulador de tensédo

KP2 = constante proporcional do regulador de velocidade

KP3 = constante proporcional do regulador de tenséo do link CC
KP4 = constante proporcional do regulador de tensdo do link CC
KP5 = constante proporcional do regulador de corrente em quadratura
A = razdo de velocidade

As = enlace de fluxo proprio do enrolamento de estator

hgs, lambds = componente de eixo direto do enlace do estator

Ags, lambgs = componente de eixo em quadratura do enlace do estator
Ar = enlace de fluxo préprio do enrolamento de rotor

Aar, lambdr = componente de eixo direto do enlace do rotor

viii



Aqr, lambaqr
Lm
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Ls

LSS

il
de estator

Pmec

Py
de rotor

PTS

Ps

enrolamento de estator

Qrs

Qs

enrolamento de estator

R

Rr

Rs

Rt

componente de eixo em quadratura do enlace do rotor
indutdncia de magnetizagéo referida ao estator
indutancia prépria do enrolamento de rotor
indutancia de dispersdo do enrolamento de rotor
indutancia de disperséo do enrolamento de estator
indutancia prépria do enrolamento de estator

angulo de orientacdo do fluxo de entreferro do enrolamento

densidade do ar (kg/m3)
poténcia mecanica produzida pelo vento

poténcia elétrica fornecida ao gerador atraves do enrolamento

poténcia elétrica fornecida pela rede ao conversor do estator

poténcia elétrica fornecida pelo gerador atraves do

poténcia reativa fornecida pela rede ao conversor do estator

poténcia reativa fornecida pelo gerador através do

comprimento das pas da turbina edlica
resisténcia 6hmica do enrolamento de rotor
resisténcia 6hmica do enrolamento de estator
resisténcia equivalente de Thevenin

variavel complexa de Laplace



S, escor

o, Sig

6y

estator
Te
Ty Trec

Tref

Vod
Vg
Vs
Vds
Vs

Vd

escorregamento do rotor

= coeficiente de acoplamento estator — rotor
= tempo expresso em segundos

= angulo de passo das pas da turbina eolica

= angulo de fase da tensdo Vs em relacdo ao eixo da fase a do

= torque eletromagnético produzido pelo gerador de indugédo
= conjugado mecanico produzido pelo vento
= conjugado elétrico de referéncia

= velocidade do vento na altura do rotor (m/s)

tensdo induzida pelo fluxo de magnetizagéo

componente de eixo direto da tenséo V,

componente de eixo em quadratura da tensao V,

tensdo instantanea aplicada ao enrolamento de estator

componente de eixo direto da tensdo Vs

componente de eixo em quadratura da tensdo Vs

componente de eixo direto da tensdo Vs no referencial da

tensdo do estator (vg=Vs)

Vq

= componente de eixo em quadratura da tensdo Vs no

referencial da tenséo do estator (v4=0)

Vi

= componente de eixo direto da tensdo nos terminais do

conversor do estator no referencial de Vs

= componente de eixo em quadratura da tensdo nos terminais do



conversor do estator no referencial de Vs

V; = tensdo instantanea aplicada ao enrolamento de rotor
Vr = componente de eixo direto da tenséo V,

Vor = componente de eixo em quadratura da tenséo V,
V1H = tensdo equivalente de Thevenin

Vvento = velocidade do vento na ponta das pas

©r = velocidade de rotacao do rotor

s = velocidade sincrona

X = reatancia de magnetizacdo referida ao estator

X = reatancia de dispersé@o do enrolamento de rotor
Xs = reatancia de dispersdo do enrolamento de estator
XTH = reatancia equivalente de Thevenin

Xi
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Sistemas de geracdo edlica cada vez mais tém sido integrados aos sistemas de
transmissdo em corrente alternada das empresas de energia elétrica visando reduzir o
consumo de energia de origem convencional hidraulica ou térmica ou mesmo visando
reduzir a importacdo de energia elétrica adquirida de outras empresas. Duas caracteris-
ticas importantes inerentes a geracdo edlica devem ser consideradas quando esta forma
de aproveitamento é inserida na matriz energética associada a um determinado sistema
elétrico interligado: a relacdo entre o total de poténcia disponivel de origem edlica e o
total de poténcia disponivel derivada das outras fontes convencionais de energia e a ne-
cessidade de utilizacdo imediata da energia edlica em razéo da inviabilidade de investi-

mento em grandes capacidades de armazenamento.

Além das caracteristicas acima referidas, as restri¢des de origem elétrica impos-
tas pelos sistemas de transmissdo em corrente alternada as fontes de geracdo convencio-
nais e também as fontes de geracédo edlica, quais sejam, os efeitos de controle de tensdo
e a possibilidade de instabilidade eletromecénica, devem ser avaliados, especialmente
quando geradores de inducdo sdo utilizados. A se considerar que estas maquinas, apesar
de mais robustas e de manuten¢do muito mais simples, se caracterizam pela inabilidade
no controle de sua tensdo terminal sejam elas do tipo gaiola de esquilo ou do tipo rotor

bobinado.

Devido a falta de controle sobre a forca motriz (vento), o aproveitamento edlico
para geragdo de energia elétrica ndo resulta em diminuicdo da capacidade instalada de
outras fontes de energia, sendo necessario sempre considerar no planejamento da opera-
cdo, por razdes de confiabilidade, uma reserva girante de usinas hidraulicas ou preparar
centrais termelétricas para entrar em operacdo em caso de perda de geracdo das centrais

edlicas.

Em sistemas elétricos despachados centralmente, como é o caso do Sistema
Interligado Brasileiro, as centrais edlicas deverdo continuar operando em caso de varia-
cOes de tensdo e outras contingéncias que ndao impliguem em instabilidade eletromeca-
nica. As primeiras centrais edlicas de grande porte que entraram em operagdo no século

passado utilizavam primordialmente geradores de inducdo de rotor de gaiola,
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diretamente conectados a rede, sem conversores. Este tipo de gerador opera
basicamente em velocidade constante, de forma que, em casos de contingéncias na rede,
seu sistema de protegcdo promove sua desconexao, o que fatalmente termina por agravar
o0 problema de operacdo do sistema restante. Atualmente, a imensa maioria das centrais
edlicas de grande porte opera com conversores, possibilitando controle de tensdo e/ou
do fator de poténcia. Estes conversores, embora ndo sejam capazes de variar a poténcia
gerada em resposta a uma variacdo de frequéncia da rede, sdo capazes de manter a
operacdo em uma ampla gama de velocidades, permitindo ajuste automético da
velocidade do rotor e a exportacdo continua de poténcia ativa para a rede. Isto é feito de
forma eficiente, tanto no aspecto da conversao edlica — elétrica quanto no aspecto do

desempenho elétrico do proprio gerador e do sistema de poténcia.

Este trabalho se propde a analisar o desempenho de uma vertente tecnolégica
especifica de sistema de geracdo edlica de velocidade variavel, através da utilizacdo de
geradores de inducdo duplamente alimentados com conversor back-to-back conectado
entre o rotor e o sistema elétrico interligado. Atencdo é dada ao controle de tensdo e ao
suprimento de poténcia reativa, ao controle do conjugado para aumento da eficiéncia do
processo de conversao edlica — elétrica e a operacdo mais eficiente da maquina de indu-

cdo atraves da aplicacdo das técnicas de controle orientado de campo magnético .

1.1 HisTORICO

Os primeiros registros de utilizacdo da energia edlica remontam ao século XVII
AC na Mesopotamia, para moagem de grdos e bombeamento de agua, através de cata-
ventos de eixo vertical. Uma desvantagem verificada durante a operacdo destes disposi-
tivos era que enquanto a superficie das pas acompanhava o vento durante metade da re-
volucdo em torno do eixo vertical, tinham que girar contra o vento durante a meia revo-

lucdo subsequente.

Aprimoramentos posteriores foram realizados na Pérsia, China e, finalmente na
Europa no século XII, resultando na configuracdo ainda hoje predominante dos cata-
ventos de eixo horizontal. No Ocidente, os primeiros desenvolvimentos foram realiza-

dos na Inglaterra em 1191, e na Franca, espalhando-se, posteriormente, pela Alemanha,



INTRODUCAO

Holanda, Poldnia e Russia.

A partir da utilizacdo inicial em moagem de graos, outras aplicacbes como irri-
gacdo e drenagem de terras foram implementadas na Holanda, no século XV. Em virtu-
de da intensa utilizacdo destes dispositivos de converséo de energia, acompanhando o
desenvolvimento econémico da Holanda neste século, os cataventos se tornaram um

simbolo do préprio pais.

A partir do século XVII, os aperfeicoamentos dos cataventos, anteriomente im-
plementados de forma empirica, passaram a sofrer modificacOes realizadas de forma ci-
entifica, por pioneiros tais como Leibnitz (1646 — 1716), Bernoulli (1700 — 1782) e
Euler (1707 — 1783). Entretanto, um aperfeicoamento que permanece ainda em uso
corrente, foi desenvolvido por Edmund Lee, em 1745, e que consistiu na incorporacao
de um rotor lateral, cujo plano de rotagcdo se mantinha perpendicular ao plano de rota-
cao das pas principais. A acdo deste rotor resultava na incidéncia do vento perpendi-

cularmente ao plano das pas.

Em razdo da caracteristica de falta de constancia da forca motriz associada aos
aproveitamentos eolicos e em razdo do desenvolvimento de outras formas de geracédo de
energia advindas da Revolucdo Industrial na Europa e resultantes da exploracdo de
combustivel barato e abundante como o carvado, iniciou-se, entdo, ao final do século
XVIII, um processo de declinio de utilizacdo da energia edlica e das pesquisas para

aperfeicoamento dos cataventos.

A evolucdo no projeto das primeiras maquinas elétricas que se seguiu ao final do
século XIX, resultou, entdo, no estabelecimento dos primeiros sistemas de transmisséo
de energia elétrica, em paralelo com o desenvolvimento e fabricacdo em série dos
motores de combustéo interna baseados nos ciclos Otto e Diesel. Iniciou-se, entdo, um
ciclo de implantacdo de projetos de geracdo com maquinas térmicas e turbinas hidrauli-
cas, estas ultimas servindo como maquinas motrizes para 0s geradores das usinas
hidrelétricas que se conectavam aos sistemas receptores urbanos por linhas de transmis-

sdo em distancias cada vez maiores.

Apesar deste contexto mundial de pouco incentivo para a ampla utilizacdo da
energia edlica, alguns paises, com pequena reserva de petréleo ou mesmo com pequenos

potenciais hidraulicos para geracao de eletricidade, iniciaram um processo de pesquisa
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para incentivo a utilizacdo da energia eodlica visando a geracdo de eletricidade. Isto
conduziu a construcdo do primeiro gerador edlico para producdo de energia elétrica na
Dinamarca, no ano de 1891, a partir do pioneirismo das pesquisas de Paul La Cour
(1846 — 1908). As implementacdes praticas deste pesquisador até 1908 resultaram em
unidades edlicas em corrente continua entre 10 a 35 KW, didmetro das pas até 20

metros e eficiéncia aerodinamica de 22%.

Alguns anos mais tarde, em 1920, o fisico alemao Albert Betz (1885 — 1968) de-
monstrou que a eficiéncia tedrica maxima de uma instalagdo eolica sem perdas alcanca
o nivel de 59%.

Nas décadas de 30 e 40 comecaram a surgir na Alemanha propostas de centrais
edlicas de grande porte, visando a integracdo com a rede, e ndo apenas para fornecer
energia para redes isoladas. Em 1941, nos EUA, entrou em operac¢do a unidade piloto
de Smith-Putnam, com poténcia de 1,25 MW, torre de 35,6m, duas pas com diametro de
53,3m e gerador assincrono. Esta unidade consistiu na primeira turbina edlica de

grande porte a entrar em operagdo no mundo.

Ap0s o término da Segunda Guerra Mundial, estendendo-se até a década de 60,
o desenvolvimento do aproveitamento eolico ficou praticamente restrito aos circulos
académicos, pois o petréleo, o carvao e grandes usinas hidrelétricas se tornaram

extremamente competitivas do ponto de vista econdmico.

A primeira crise do petroleo ocorrida em 1973, entretanto, propiciou uma reto-
mada do interesse em fontes renovaveis de energia, dentre as quais, a eolica. Varios
paises europeus e da América do Norte iniciaram entdo programas estatais de incentivo

a pesquisa de centrais edlicas para operarem integradas ao sistema interligado.

Ao longo das décadas de 60, 70 e 80, varias unidades voltadas a pesquisa, com
poténcias cada vez maiores, da ordem de MW, foram instaladas nos paises
escandinavos, Alemanha e Estados Unidos, utilizando tanto geradores sincronos quanto
assincronos. Até meados da década de 90, entretanto, ainda ndo se havia conseguido
implementar com sucesso, em escala comercial, os geradores edlicos com poténcia de
MW. Dentre as causas apontadas, destaca-se falhas na concepcdo e construgdo, bem

como métodos ineficientes para projeto dos componentes.
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As primeiras unidades de sucesso comercial foram de média poténcia, utilizando
como linha tecnolégica o conceito dinamarqués, que primavam pela robustez e
simplicidade. Este conceito utiliza dois geradores assincronos, de rotor de gaiola, um de
pequena poténcia e outro de maior poténcia, que se alternavam na conexdo a rede
conforme a velocidade do vento. Uma vez conectada a rede, a rotacdo se da em
velocidade constante com limitacdo de poténcia através de “stall”, isto é, a geometria da
pa é tal que, para velocidades de vento acima de um determinado valor, as perdas

aerodindmicas aumentam implicando em limitacdo da poténcia.

A partir do programa para instalagdo de 100MW em 1989, ampliado para
250MW em 1990 de centrais eolicas na Alemanha, iniciou-se neste pais a producéo de
unidades edlicas de médio porte, de 300kW. No final de 1996, foi lancado no mercado
alemdo uma turbina eolica de 1,5MW, retomando, desta vez em escala comercial, a

classe de geradores de poténcia de ordem de MW.

No Brasil, os estudos pioneiros foram realizados pelo Centro Técnico
Aeroespacial (CTA), em 1976, respondendo a crise do petroleo. Em 1980 foi firmada
parceria entre 0 CTA e o Centro Aeroespacial da Alemanha, visando a construcdo de
um prototipo de 100kW com 25m de didmetro, em um projeto denominado DEBRA

(Deutsche — Brasileiro).

Atualmente, o Ceara tornou-se o maior produtor de energia elétrica através de

aproveitamento edlico da América do Sul, com poténcia instalada de 17,4MW.

Dentre as razfes para 0 sucesso comercial que se verifica nos dias atuais com
instalacdo de geradores eolicos de poténcia na faixa de MW, destaca-se a utilizacao
intensiva da eletrdnica de poténcia e que possibilita a operacédo eficiente da maquina de
inducdo em velocidade varidvel. Outra caracteristica importante dos geradores eodlicos
modernos consiste na eficiéncia do processo de conversdo de energia edlica — mecanica

em razdo da realidade da aplicacédo dos sistemas de controle de conjugado.
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1.2 MOTIVACAO

Simultaneamente ao estimulo que se verifica atualmente para insercdo da gera-
cdo eolica na matriz energética nacional, torna-se necessario que sistemas de conversdo
mais eficientes e de maior probabilidade de utilizagdo préatica sejam estudados em deta-
Ihe pelas concessionarias e pelas Universidades e centros de pesquisa, para que 0S
resultados da pesquisa sejam incorporadas aos estudos de planejamento e operacdo dos
sistemas elétricos. Conside-rando que os sistemas com gerador de inducdo pode operar
de foram bastante eficiente em ambiente de ampla variacdo de velocidade, como as
experimentadas pelas turbinas eolicas, quando se permite acesso elétrico a esta maquina
simultaneamente através de seus enrolamentos de estator e de rotor, as referéncias
apresentadas a seguir sobre o tema de dissertacdo estdo relacionadas principalmente a
discussdo dos sistemas de geragdo edlica com geradores de inducdo de rotor bobinado
duplamente excitados.

A referéncia [1] aborda alguns aspectos operativos de um sistema elétrico
isolado sendo alimentado por um gerador sincrono acionado de forma conjunta por uma
turbina edlica e por um motor diesel convencional. O acoplamento entre os eixos da
turbina edlica e do gerador diesel € efetuado através de mancal a Gleo, a poténcia
transmitida pela turbina eolica sendo funcao da diferenca de velocidade entre 0s eixos
da turbina edlica e do gerador diesel. Sdo analisados a sincronizacdo do gerador edlico
junto ao sistema diesel, a operagdo da turbina e6lica com &ngulo de pés constante e com
angulo de péas variavel e o desligamento da turbina em caso de ventos elevados. A
turbina edlica é concebida para, quando em operacdo normal, redu-zir a geracao diesel a

até 40% de seu valor nominal.

A referéncia [2] trata da andlise das frequéncias indesejaveis, resultantes da acao
de conversor CC/CA, obtidas nas grandezas elétricas do lado da rede em um esquema
de geracdo edlica de velocidade variavel, com acesso aos terminais do rotor. O esque-
ma analisado neste artigo consiste em um retificador ndo controlado acoplado ao enrola-
mento de rotor de um gerador de indugéo duplamente alimentado, recuperando poténcia
e injetando na rede através de um inversor operando em comutacdo natural. Ndo ha
mencdo a qualquer esquema de controle de torque ou poténcia reativa. O referido

sistema também nao utiliza qualquer forma de esquema de controle de campo orientado.
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Shibata e Taka [3] apresentam, inicialmente, trés diferentes esquemas para com-
versdo de energia eolica a partir da utilizacdo de um gerador de inducdo bobinado
duplamente excitado, ndo para conexdo a uma rede trifasica existente, mas sim para
alimentacdo de carga trifasica isolada. No primeiro esquema, a freqliéncia da tenséo
aplicada ao estator da maquina é obtida da saida de um conversor de freqiéncias ligada
ao rotor, com a fregliéncia ajustada de forma a se adaptar a rotacdo definida pela turbina
edlica. A dificuldade para operacdo deste sistema de conversao eletromecanica reside na
necessidade de poténcia reativa para suprir ambas a carga trifasica e o conversor contro-
lado ligado a esta carga. Como solucdo para esta restricdo, 0s autores apresentam uma
primeira modificacdo no esquema inicial de forma que o conversor de freqiiéncias €
substituido por um retificador ndo controlado e por um grupo motor CC — gerador
sincrono. O controle da corrente de campo deste gerador permite a disponibilizacdo de
poténcia reativa para suprir ambos, a carga e o enrolamento de estator da maquina de
inducdo. No terceiro esquema, o grupo motor — gerador referido € substituido, em rela-
cdo ao segundo esquema, por um inversor controlado alimentando um compensador
sincrono. Este compensador agora supre a poténcia reativa exigida pela carga e pelo
estator da maquina de indugdo de rotor bobinado.

Finalmente, os autores propdem um esquema especial e que consistem em
modificacOes efetuadas sobre o terceiro esquema, de forma que a maquina de inducéo
apresenta dois enrolamentos de estator e dois enrolamentos de rotor, estes ultimos
interligados entre si, mas com inverséo de fases. Um dos enrolamentos de estator apare-
ce ligado a carga trifésica a ser alimentada e ao compensador sincrono referido acima,
enguanto o outro estator é ligado a retificador ndo controlado do conversor de freqlién-

cias.

A referéncia [4] trata da modelagem matematica para simulacdes dindmicas de
turbinas eolicas de velocidade variavel. O esquema analisado € o do gerador de inducao
de rotor de gaiola ligado indiretamente a rede através de um conversor back-to-back. O
artigo aborda com mais énfase a operacdo em altas velocidades de vento, através do
controle do torque de referéncia e do controle do angulo de passo das pas da turbina. Os
modelos apresentados ndo sdo detalhados. Acbes de controle de conjugado e de ve-

locidade do rotor sdo mencionadas.
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A referéncia [5] analisa um sistema de geracdo com turbina edlica utilizando a
maquina de inducdo de rotor bobinado de forma a se obter a maxima poténcia gerada
para cada velocidade do vento e empregando o principio de recuperacdo de energia
rotorica. E sugerido um procedimento matematico de regime permanente para obtenco
do ponto de operagdo que maximize a poténcia gerada. As equacdes para representacdo
do gerador de inducdo duplamente alimentado e dos conversores de 6 pulsos ligados ao
circuito de rotor sdo derivadas. O trabalho apresenta ainda uma parte experimental, com
um motor CC representando a turbina eolica e os resultados obtidos sdo confrontados
com os calculados obtidos a partir da modelagem implementada. O conversor de fre-
quéncias localizado no circuito de rotor apresenta suas pontes conversoras trabalhando
ambas no modo de controle de corrente. O sistema mecénico admite caixa de

engrenagens.

A referéncia [6] apresenta analise dos efeitos de modelagem matematica do
esquema de geracdo edlica em simulacGes de estabilidade eletromecanica. O artigo
defende que os modelos de analise dindmica para representacdo de diversas fontes de
geracdo eblica em sistema de poténcia fracos devem considerar separadamente a inércia
da turbina e a inércia do gerador, em um modelo multi-massa, e, também, os efeitos das
componentes unidirecionais das correntes do estator. Como a inércia do gerador é bem
menor que a da turbina eodlica, a oscilacdo torsional associada produz efeito evidente
sobre as tensdes geradas.

A referéncia [7] mostra que o gerador de inducdo de quatro polos e de rotor
bobinado duplamente excitado pode operar efetivamente em faixa continua e ampla de
velocidade de 500 a 2000 rpm, de forma que se adapta bem para aplicagdes de geracao
edlica e apresenta vantagem, especialmente quando a conversdo mecénica de velocidade
se apresenta com custo muito elevado. E enfatizado que a anélise de desempenho desta
maquina pode ser realizada de forma satisfatoria e relativamente precisa pela utilizacdo

do circuito equivalente tradicional na freqiiéncia fundamental.

A referéncia [8] analisa um esquema de recuperacgéo de energia do rotor de um
gerador de inducdo duplamente alimentado (variante do esquema Scherbius) através de
um retificador, um chopper, uma bateria e um inversor conectados entre o rotor do
gerador e a rede. O esquema proposto ndo permite o controle de velocidade para conju-
gado 6timo, mas a maquina pode definir a freqliéncia da tenséo de estator para escorre-
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gamento negativo visando operar como gerador. A poténcia reativa da carga € controla-
da diretamente pelo inversor através do controle e da amplitude da tensdo CA gerada. A

tecnologia de sua operagao se baseia na modulagéo de largura de pulso PWM.

A referéncia [9], que se constitui em dos trabalhos de base para a presente
dissertacdo de mestrado, trata da aplicacdo de geradores de inducdo duplamente
excitados em siste-mas de geracdo e6lica, com utilizacdo de conversores modulados por
largura de pulso ligados em back-to-back entre o enrolamento de rotor e a rede trifasica.
Este conversor pode operar nos quatro quadrantes, com garantia de bidirecionalidade da
poténcia ativa e de ampla faixa de variacdo de velocidade. A partir das acOes
independentes de controle de tensdo e de conjugado pode-se garantir grande eficiéncia

global obtida pela técnica de controle de campo orientado.

Na referéncia [10], os mesmos autores da referéncia anterior, Pena, Clare e
Asher, apresentam, considerando 0 mesmo sistema de geracdo de energia, analise
adaptada para investigacdo dos efeitos da operacdo isolada. S&o detalhados os principios
de operacdo dos controladores tanto do conversor ligado a rede quanto do conversor
ligado ao rotor, de forma que, enfatizando o controle vetorial, as atribui¢es do sistema
de geracéo e a especificacdo de seus parametros séo enfatizadas. Por fim, sdo apresen-
tadas simulacdes e é feita uma validagcdo experimental do esquema proposto. Na parte
experimental é utilizado um motor DC para emular a a¢do do vento sobre o rotor do
gerador. S&o apresentados ainda o modelo matemético do gerador, enfatizando-se
algumas especificidades pelo fato de se alimentar uma carga isolada, e o diagrama
esquematico do controle vetorial utilizado nos dois conversores. Para que o gerador
opere no ponto de maximo aproveitamento da energia mecanica do vento, € proposto o
uso de uma carga auxiliar, que aumenta ou diminui a carga total alimentada pelo
gerador e de forma que a velocidade do rotor possa excursionar para o ponto 6timo. A
curva de poténcia mecanica 6tima proposta é dada porP,; =K, - ®’, 0 que implica em

2
e

curva de torque 6timo definida por T, =K, - ®’ . E mencionado, sem maiores detalha-

mentos, 0 uso de um algoritmo de rastreamento de ponto 6timo de velocidade / poténcia

ativa.

A referéncia [11] apresenta um esquema de geracdo eodlica em que o controle do
gerador de inducdo duplamente alimentado é feito através de um conversor CA-CA
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ligado ao rotor, ao invés de um conversor composto por retificador e inversor de tenséo,
do tipo CA-CC-CA. As vantagens advogadas pelos autores para o esquema sdo que 0
conversor de poténcia CA-CA néo necessita de elementos de armazenagem de energia,
necessario no caso da operacdo com retificacdo e inversdo da tensdo. O controle € natu-
ralmente mais simples e € implementado atraves da regulacdo da corrente do rotor, com
grande eficiéncia. Para isto, € empregado um esquema de campo orientado pelo fluxo
do estator caracterizado por um conversor matricial com modulacdo vetorial. Sdo apre-
sentados 0s principios basicos do controle de poténcia ativa e de poténcia reativa e
resultados de simulagdes. N&o séo apresentados detalhes do controle do conversor CA-
CA.

A referéncia [12] apresenta uma modelagem linear de um sistema hibrido diesel-
edlico para alimentar cargas isoladas. Os controladores utilizados sdo do tipo propor-
cional — integral e sdo apresentadas técnicas para ajuste dos parametros. Os modelos
dos geradores e turbinas sdo de inércia concentrada, e bastante simplificados. O enfo-
que do artigo € no ajuste dos parametros e na modelagem do controlador do angulo de
passo das pas do gerador edlico. A otimizacdo dos parametros € obtida a partir de
resultados de simulagdo no tempo e utilizacdo de técnica baseada em minimizacdo da

integral de uma funcéo de erro quadratico.

A referéncia [13] objetiva comparar esquemas de geracdo eodlica de velocidade
fixa e variavel, de forma que entre as configuragfes examinadas, a mais efetiva € a que
utiliza o principio de controle vetorial com conversores fonte de tensdo. Resultados
muito bons sdo também obtidos no esquema de controle escalar e no esquema empre-
gando conversores fonte de corrente, isto se aplicado em conjunto com controle de
escorregamento. E enfatizado que o esquema com conversores fonte de tensdo apresenta
também vantagens operativas evidentes sobre as demais configuragfes analisadas, entre
elas a menor taxa de distorcdo harmonica e a possibilidade de fator de poténcia ajusta-
vel. A viabilidade de aplicacdo do esquema com conversores fontes de tensdo aumenta
conforme se verifica uma reducdo progressiva no custo dos conversores de poténcia e a

tecnologia se mostra mais madura e confiavel.

A referéncia [14] defende a conversdo em energia elétrica cada vez maior a

partir de fontes renovaveis. E mencionado que dentre estas fontes, uma das mais

importantes é a energia eolica, que a conversdo da energia dos ventos € feita normal-
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mente com emprego das turbinas edlicas e que se observa a tendéncia de se montar mais

e mais turbinas eélicas em todos os continentes.

Desta forma, como resultado desta utilizacdo cada vez maior de turbinas eélicas
nos sistemas de poténcia, o artigo defende a necessidade de utilizagdo de modelos ade-
quados para se avaliar o impacto destas turbinas e geradores elétricos associados sobre o
desempenho estatico e dindmico dos sistemas de poténcia. Um modelo dindmico de um
sistema de geracdo eolica é apresentado utilizando geradores de indu¢do com conversor
fonte de tenséo alimentando o circuito de rotor. Um controlador de tenséo terminal da
maquina e um outro controlador de angulo das pas da turbina sdo também representa-
dos por seus diagramas de blocos. A resposta do sistema de geracao referido é simulada

para duas diferentes seqiiéncias medidas de aplicacao de poténcia edlica.

A referéncia [15] defende também que a energia edlica é fonte de geracdo cada
vez mais importante para alguns paises, mas alerta que, considerando a natureza
aleatdria da poténcia eolica disponivel, a operacdo dos sistemas de poténcia sob carga
reduzida e condicBes de indice elevado de participacdo em geracdo eoblica se reveste de
muita dificuldade, com necessidade de realizacdo de estudos de simulagdo para assegu-

rar nivel adequado de seguranca dindmica operativa.

Dentre os dispositivos que parecem permitir facilidade de controle nestes casos,
em razdo da possibilidade que as novas tecnologias oferecem para utilizacdo das
técnicas de velocidade varidvel, estdo os geradores de inducdo de rotor bobinado com
dupla alimentagdo. O artigo apresenta uma revisdo das necessidades de modelagem
destes sistemas de geracdo em paralelo com informac6es sobre a influéncia de parame-
tros da rede elétrica e da turbina eolica sobre a estabilidade transitoria. A comparacao
realizada entre o sistema e6lico empregando geradores de velocidade fixa e o sistema de
geracdo com geradores de velocidade variavel e dupla alimentacdo permite mostrar o
superior desempenho deste Ultimo no que diz respeito ao aumento dos limites de estabi-
lidade.

A referéncia [16] ressalta que a eficiéncia de uma turbina pode ser caracterizada
pelo coeficiente de poténcia e que depende, fundamentalmente, do angulo das pas e da
relacio de velocidade na ponta da pa. E enfatizado que, se esta relagio ¢ mantida

constante, para cada valor de velocidade do vento, a eficiéncia do processo de

11
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conversdo de energia realizado pela turbina edlica pode ser maximizada. Os autores
defendem que um sistema de operacdo em velocidade variavel para conseguir este
objetivo pode utilizar um gerador de indugéo de rotor bobinado operando com dupla

alimentacéo.

Os autores do trabalho focalizam principalmente a questdo da dindmica do com-
jugado transmitido ao gerador através do acoplamento do eixo turbina — gerador, para
diferentes velocidades de operacdo. As simulacbes apresentadas indicam que quando
um controlador proporcional — integrador € utilizado na malha de controle de velocida-
de, ganho elevado e constante de tempo reduzida resultam em rapidez de controle mas
podem produzir oscilagbes do conjugado transmitido. Para reduzir a amplitude de tais
oscilacbes ou mesmo evita-las, pode-se recorrer ao aumento da constante de tempo do
controlador. Uma maneira eficiente para se evitar oscilacdes desnecessérias € reduzir o

ganho do controlador na frequéncia de ressonancia do eixo do conjunto turbina-gerador.

A partir de alguns principios basicos, sdo apresentados 0s circuitos equivalentes
de eixos direto e quadratura de um gerador de inducdo e as equagfes associadas para
modelagem da méaquina operando sob controle vetorial. Por fim sdo apresentadas simu-
lacBes e analise do efeito da variacdo dos ajustes dos controladores Pl sobre as grande-
zas eletromecénicas. As simulacdes foram realizadas com o apoio do programa
EMTDC/PSCAD.

A referéncia [17] discute a modelagem de turbinas edlicas em simulagdes da
dindmica dos sistemas de poténcia. Os trés conceitos de geracdo eoblicas mais
importantes da atualidade (rotor de gaiola, gerador sincrono com conversor de poténcia
e gerador de inducdo duplamente alimentado) sdo descritos e, em adicdo, apresentados
as classes de modelos das turbinas edlicos e 0 modelo que melhor se adequa aos progra-
mas de simulacdo dindmica. Por fim, os autores afirmam que é possivel representar
varios tipos de geradores edlicos de velocidade variavel com apenas um modelo de

simulacdo dindmica de sistema de poténcia.

O artigo discute as caracteristicas de cada esquema de geracdo edlica,
apresentando as particularidades de cada um. Em seguida, s&o discutidos os trés
modelos referidos para o conjunto turbina-gerador e6lico: 0 modelo baseado na curva de

poténcia da turbina edlica, o0 modelo que leva em consideracdo os aspectos subtransito-
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rios e, por fim, o modelo para representacdo dos efeitos transitorios ou dindmicos. De
forma qualitativa, o artigo discute o que pode ser obtido de cada modelo em termos de
resultados de simulagdes, as dificuldades computacionais, 0 numero de parametros

necessarios para representacdo e as simplificacGes matematicas aplicadas.

A referéncia [18] se constitui, de uma certa maneira, em uma continuacdo da
referéncia [17], porém agora com enfoque na inicializacdo das grandezas do modelo de
representacdo dindmica, a partir das condi¢des de regime permanente. O artigo aborda
o problema de desempenho dindmico dos sistemas de geracdo edlica para simulagdes
com geradores sincronos, geradores assincronos de rotor gaiola e geradores assincronos
duplamente alimentados, apresentando um algoritmo computacional para calcular os
valores iniciais para cada esquema. E dada énfase as simulacdes néo se utilizando mo-
delos subtransitérios mas sim modelos transitorios. S&o apresentadas as equagdes de

regime necessarias para o calculo dos valores de inicializa¢do das variaveis de estado.

Na referéncia [19], dentro do contexto de estudos de qualidade de energia, sdo
discutidas as necessidades de modelagem das turbinas eélicas em paralelo com medi
cOes realizadas em uma turbina de 180 MW de velocidade fixa. Para o objetivo de pré-
visdo do conjugado transmitido pelo eixo ao gerador associado na faixa de freqiiéncias
até 2 Hz, verificou-se que a metodologia do filtro aerodindmico pode ser utilizada para
simplificacdo na determinacdo, no dominio da freqtiéncia, do conjugado motriz determi-
nado pelo vento. Verificou-se ainda que, conforme a velocidade de rotagdo é reduzida
com o aumento da capacidade de poténcia nominal, a faixa de freqiiéncias acima

referida é reduzida.

Neste contexto de representacdo dindmica do sistema de geracdo eolica, uma re-
sentacdo de segunda ordem para o eixo € a minima admissivel e utiliza, como dados de
entrada, sua constante de elasticidade e as constantes de inércia da turbina e do gerador
elétrico. Formas de representacdo de ordem mais elevada s@o viaveis, mas dependem de

dados de obtencdo dificil e que ndo sdo normalmente disponiveis.

Do lado da representacdo do gerador elétrico de inducdo, os autores mencionam
a necessidade de modelos de quinta ordem quando o objetivo é implementar simulacfes
mais precisas dos surtos de corrente que se seguem a ocorréncia de perturbacdes na

rede. Em geral, entretanto, modelos de terceira ordem sdo suficientes para a maioria das
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simulacdes realizadas nos estudos de sistema de poténcia. Em resumo, este grau de mo-
delagem dos geradores de inducdo, junto com o modelo massa-mola de segunda ordem
para o eixo e a determinagdo dos sinais filtrados de conjugado transmitido pelo vento,
sdo em geral suficientes para os estudos de simulagédo de desempenho do sistema de

geracdo edlica como visto pelo sistema elétrico de poténcia.

A referéncia Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada., devido a
crescente participacdo de usinas edlicas no parque gerador mundial, indica a
necessidade de estudos dindmicos para identificar a interagdo entre o sistema de
poténcia e os sistemas edlicos de geracdo. Sao entdo apresentados o modelo de turbinas
edlicas com gerador de inducdo duplamente alimentado e os contro-les e circuitos de
protecdo associados. O modelo dinamico especifico para representacdo do gerador de
inducdo incorpora os efeitos de gaiola simples ou de gaiola dupla e € adequado para
utilizacdo em programas de transitorios eletromecénicos de sistemas de poténcia. O
artigo defende ainda que, para uma maior representatividade das simulagdes dinamicas,
principalmente em faltas, é necessario usar o modelo de gaiola dupla. E feita uma
analise do comportamento do gerador edlico e das grandezas elétricas do sistema sob
varias contingéncias utilizando o modelo proposto. A influéncia do sistema de controle
na estabilidade da usina eolica foi investigada no trabalho considerando diferentes
ganhos da malha de controle e aplicando controle de tensdo tanto no conver-sor
conectado ao rotor quanto no conversor conectado ao sistema elétrico. Sdo apresen-
tados os diagramas de bloco dos sistemas de controle de velocidade e de tenséo, a
configuracdo da rede elétrica utilizada e os resultados das simulagdes. As inércias do
rotor do gerador, da caixa de engrenagens e da turbina edlica sdo consideradas
concentradas em uma inércia equivalente. O artigo faz a ressalva que, para determi-
nados estudos em que os efeitos torsionais modificam sobremaneira o conjugado trans-
mitido ao eixo do gerador, um modelo multi-massa se faz necessario, com a inclusédo
dos coeficientes de amortecimento e de elasticidade e das constantes de inércia especi-
ficas do gerador e da turbina. E analisado o efeito da variagio dos ganhos dos controla-
dores PI sobre o comportamento do gerador no seguimento a ocorréncia de curto-circui-
tos na rede elétrica, sob a restricdo que a tensdo do link CC nos conversores back-to-
back permanece constante. E importante observar a possibilidade de representacdo da
variacdo desta tensdo em fungdo da energia armazenada no capacitor situado entre 0s

conversores e em fungdo das correntes destes conversores do lado de corrente continua,
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0 que ndo é considerado neste artigo.

Na referéncia [21], os autores indicam que geradores trabalhando em regime de
velocidade ajustavel sdo necessarios quando a poténcia do aproveitamento eélico ultra-
passa 1 MW e mostram que, neste contexto, os sistemas eolicos utilizando geradores de
inducdo duplamente excitados oferecem diversas vantagens, com potencial de
construcdo econémica em niveis de poténcia acima de 1,5 MW. O artigo apresenta um
modelo dindmico do gerador de inducdo de dupla alimentacdo trabalhando com um
esquema de controle vetorial que conduz a um desacoplamento dinamico dos despachos
de poténcia ativa e de poténcia reativa. Resultados de medi¢des implementadas em
algumas unidades edlicas de 1,5 MW em operacdo confirmaram as avaliagdes computa-

cionais realizadas a partir dos modelos teoricos estabelecidos.

A referéncia [22] enfatiza a vantagem da utilizacdo dos esquemas de geragéo
edlica com geradores de inducdo de dupla alimentacdo para operagdo acoplada a turbina
edlica trabalhando em regime de velocidade ajustavel na faixa de +30% em torno da
rotacdo sincrona. Os autores mencionam que, para operacdo no regime de controle com
campo orientado, a necessidade de alocagdo de poténcia nos conversores ligados ao
rotor é da ordem de 30 % da poténcia nominal estatorica do gerador. Indicam ainda a
possibilidade de operacdo com fator de poténcia controlado, tanto na faixa capacitiva
quanto indutiva e que apenas para niveis de poténcia abaixo de 800 kW, a utilizacdo de

geradores de inducdo gaiola se mostra tecnicamente e economicamente viével.

A referéncia [23] aborda a possibilidade de operacdo do inversor ligado a rede,
para um sistema edlico com gerador de indugdo duplamente alimentado, como um
STATCOM para compensar desbalancos de tensdo. E desenvolvido um método para
deteccdo de desbalangos de tenséo e séo feitas simulagdes com um programa implemen-
tado no ambiente PSCAD/EMTDC.

Os autores enfatizam que as correntes que circulam pelo estator do gerador
podem ser relativamente elevadas mesmo para pequenos graus de desbalanco de tensédo
e geram aquecimento desigual nos enrolamentos e conjugados pulsantes no eixo do
gerador. Uma inspecdo realizada nas usinas edlicas de Buffalo Ridge, em Minnesota,
Estados Unidos, mostrou a existéncia de problemas operativos e a necessidade de

desligamento das turbinas edlicas nestes casos de desbalanco.
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O presente artigo apresenta um esquema que pode ser usado conjugado ao es-
guema de geracao eolica com geradores de inducdo com dupla alimentacdo para corre-
cao do desbalango da tensdo imposta pela rede trifasica, evitando assim a necessidade
de desligamento do sistema de geracdo edlica. No esquema proposto, um STATCOM
realiza a funcéo do conversor ligado a rede no esquema convencional e, simultaneamen-

te, a acdo de correcdo do desbalanco de tenséo .

A referéncia [24] aborda o problema da representacdo em programas de simula-
cao dindmica de parques eolicos e de como é possivel desenvolver um modelo matema-
tico que represente, de forma o mais fidedigna possivel, 0 comportamento dindmico
equivalente do conjunto de unidades geradoras. Sao descritos os trés tipos mais impor-
tantes de esquemas de geracdo eolica (velocidade fixa e variavel) e abordada a forma de
interagdo entre os tipos de geradores edlicos e a rede, enfatizando as caracteristicas
especificas de cada esquema. E apresentada uma modelagem de vento de forma quali-
tativa e, por fim, o chamado modelo agregado do parque edlico com muitos geradores.
Para o esquema de velocidade varidvel, sdo mostrados um diagrama de blocos do
controla-dor de velocidade e os pardmetros necessarios ao modelo, bem como sua
estrutura, considerando a modelagem do vento e o layout do parque com a disposi¢éo

espacial dos geradores edlicos e de seus modelos individuais.

Os autores da referéncia [25] discutem o problema da operacdo dos sistemas de
poténcia e de como as usinas eoblicas, em razdo do aumento de sua participa¢do na ma-
triz energética, devem assumir atribuices destinadas inicialmente a geracdo convencio-
nal através de usinas térmicas e hidrelétricas. Estas atribuicdes séo a geracdo de potén-
cia, o controle de freqiiéncia, o controle de tenséo e a capacidade de fornecer a corrente
de curto, para auxiliar na deteccdo de faltas no sistema. S&o apresentados 0s conceitos
mais modernos aplicados aos sistemas de geracdo edlica utilizados no mundo e, para
cada um deles, expostas as deficiéncias e vantagens em sua participacdo efetiva na
operacgdo dos sistemas de poténcia. O artigo se constitui em discussdo qualitativa do
problema de geracéo eolica, ndo sendo apresentados, portanto, resultados de simulagdes

ou modelos matematicos.

A referéncia [26] discute as diretrizes que devem nortear o desenvolvimento de
modelos matematicos para esquemas de geracdo eblica com velocidade variavel a serem

incluidos em programas de simulacdo dindmica. As principais sdo a reducdo no tempo

16



INTRODUCAO

de computacdo, a definicdo do modelo dos conversores de modo a incluir apenas o efei-
to da componente fundamental das grandezas elétricas, a definicdo do modelo de repre-
sentacdo do sistema mecanico apenas incorporando os efeitos essenciais e a inclusdo da
representacdo de qualquer outro sub-sistema de relevancia na faixa de frequéncia de
interesse. Sao descritos os modelos dos componentes do sistema de geracdo edlica, ex-
ceto 0 modelo de representacdo do gerador. O trabalho apresenta expressfes analiticas
para modelagem da poténcia extraida da turbina, incluindo os efeitos da velocidade do
vento em condicOes de turbuléncia e expressdo para o coeficiente de poténcia em funcéo
da velocidade especifica e do angulo de passo das pas. Também séo apresentados a cur-
va caracteristica de controle de velocidade do rotor, 0 modelo do controlador do angulo
das pés (controle proporcional) e 0 modelo do controlador de tensdo e descritas caracte-
risticas do sistema de protecdo do gerador edlico. Os autores reportam ainda as
principais caracteristicas fisicas de algumas turbinas e também descrevem as simula¢des
computacionais realizadas, comparando-as com medicGes de campo. As simulacdes

foram implementadas com o programa PSS\E, considerando series reais de vento.

A referéncia [27] apresenta informac@es relativas & modelagem dinamica do
gerador de inducdo duplamente alimentado e das malhas de controle de conjugado (po-
téncia elétrica ativa) e tensdo (poténcia elétrica reativa). Os autores informam que na
Europa os operadores estdo estabelecendo novos critérios operativos para as usinas eoli-
cas, entre 0s quais que estas devem continuar a exportar poténcia elétrica dentro de
determinados limites, que devem operar mantendo o fator de poténcia dentro de uma
determinada faixa e que devem continuar conectadas ao sistema em caso de contingén-
cias na rede que levem a um determinado patamar de subtensdo. Eles indicam que,
principalmente na Inglaterra, a maioria dos geradores edlicos da época eram de rotor de
gaiola e que estes sdo desconectados em caso de contingéncias na rede. Porém, em
razdo da tendéncia mundial de aumento do percentual de geracdo eolica na matriz
energética, o artigo recomenda a participacdo deste tipo de usina no controle de
freqiiéncia da rede e no controle de tensdo. Estes dois objetivos séo alcangcados com o
emprego dos geradores de indugdo com dupla alimentacdo, com seus conversores ope-
rando no modo de tensdo constante. Além disto, a operacdo otimizada dos conversores
permite minimizacdo dos esforcos mecanicos no eixo do gerador e a operacgéo eficiente
em uma faixa variavel de velocidade. O objetivo principal do artigo é apresentar uma

solucdo de controle para simulagdo dindmica dos sistemas de geracdo edlica com gera-
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dores de inducdo com dupla alimentacéo e de forma a emular um efeito inercial, equipa-
rando o gerador de inducdo ao gerador sincrono. O artigo aborda alguns aspectos sim-

ples do controle de velocidade da turbina para conversao eficiente da poténcia e0lica.

A referéncia [28] apresenta, de forma relativamente detalhada, algumas questdes
basicas para o entendimento do processo de geragédo edlica e conversao em energia ele-
trica utilizando geradores de inducdo duplamente alimentados e apresenta alguns as-
pectos aerodindmicos importantes, explicando o processo de “stall”, embandeiramento
das pas e angulo de ataque do vento na hélice. O trabalho descreve alguns aspectos da
operacgéo de geradores de indugéo de dupla alimentacdo, como a operacdo em velocida-
des subsincronas e super sincronas, a filosofia de operacédo e controle dos conversores e
os principios de controle vetorial e suas caracteristicas. Algumas diferencas entre a
operagdo com o gerador ligado ao sistema interligado e operando isolado s&o ressalta-
das.

A referéncia [29] descreve uma estratégia de controle utilizada em um sistema
de geracdo eolica com conversores PWM operando no modo fonte de tensdo no circuito
de rotor do gerador de inducdo com dupla alimentagdo. As vantagens do esquema de
geracdo sdo ressaltadas e o desacoplamento entre os controles de poténcia ativa e reativa
¢ atribuido ao esquema de controle de corrente caracteristico do processo de controle de
campo orientado. A ado¢do do controle de poténcia reativa pode resultar na

minimizagao das perdas cobre no gerador de indugé&o.

1.3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é analisar o0 comportamento dinamico de um sistema
de geracdo eolica, considerando a conversdao em energia elétrica realizada por um

gerador de inducdo duplamente alimentado e o efeito dos controladores associados.

A modelagem dos componentes basicos do sistema composto pela turbina, pelo
gerador de inducdo e pelos controladores referidos é implementada no programa
MATLAB e os resultados das simulacdes realizadas permitem ilustrar o desempenho

dindmico do sistema global.

O procedimento de modelagem e a especificacdo dos controladores foram
definidos levando em consideragdo a necessidade de desempenho otimizado do
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processo de conversao eletromecanica de energia.

O esguema de controle do gerador de inducdo, com acesso externo a ambos os
enrolamentos de estator e de rotor, foi estabelecido de forma a prover regulacdo da
tensdo terminal e do conjugado eletromagnético, com a preocupacdo simultanea de

maximizacédo da eficiéncia do processo de conversdo de energia edlica - elétrica.

1.4 ESTRUTURA DO TEXTO

Para cobrir todos os tdpicos apresentados, o relatorio do trabalho de dissertacéo

foi dividido em cinco capitulos e um apéndice.

O capitulo 1 apresenta um breve historico do desenvolvimento da tecnologia de
aproveitamento da energia edlica. E feita uma andlise da bibliografia referente aos
sistemas de geracdo eolica de velocidade variavel, com énfase na utilizacdo de

geradores de inducéo duplamente alimentados.

No capitulo 2 faz-se uma descricdo dos conceitos basicos referentes a
representacdo da turbina edlica e da implementacdo computacional da modelagem dos

geradores de inducdo com acesso aos terminais do rotor.

No capitulo 3 € apresentada a modelagem matematica do conversor back-to-
back PWM que interliga o rotor do gerador de inducdo duplamente alimentado a rede,
detalhando-se as caracteristicas dos controladores de tensdo, velocidade e poténcia
reativa aplicados aos conversores ligados ao rotor e estator.

No capitulo 4 s@o apresentados os resultados das simulacGes realizadas e da

analise de desempenho dindmico do sistema de geracéo eolica.

O capitulo 5 contém as conclusdes do trabalho. Também sdo apresentadas
sugestdes para futuros desenvolvimentos.

Finalmente, as referéncias bibliogréaficas utilizadas sdo apresentadas.

O apéndice A apresenta os dados utilizados no sistema analisado.
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2 MODELAGEM DOS ELEMENTOS BASICOS DO SISTEMA DE
GERACAO EOLICA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos basicos sobre sistemas de geracédo
edlica utilizando geradores de inducdo duplamente alimentados, a modelagem de rotor
de gaiola simples associada ao gerador referido, a representacdo adotada para a turbina
edlica e as respectivas implementacGes computacionais desenvolvidas para o programa
MATLAB. Os conceitos basicos de controle vetorial aplicados a maquinas de inducao

sdo apresentados no capitulo 3.

Segundo Kling e Slootweg [25], os trés tipos mais importantes de esquemas de

geracao edlica sao:

Turbina edlica de velocidade constante — consiste em uma turbina edlica
acoplada & um gerador de inducdo de rotor de gaiola, através de uma caixa de
engrenagens, que faz com que o rotor do gerador gire a uma velocidade maior. Este
equipamento € necessario, pois a velocidade com que a turbina gira acionada pelo fluxo
de vento ndo é suficiente para fazer o gerador de inducdo atingir a velocidade
supersincrona, requisito para a efetivagdo do processo de geragdo da poténcia ativa a ser
transferida para alimentacdo das cargas. O esquema ¢é dito de velocidade fixa, pois 0
estator do gerador de inducédo fica ligado diretamente a rede, o que faz com que sua

velocidade oscile muito pouco em torno de um ponto de operacéo.

Turbina edlica de velocidade variavel acoplada a um gerador sincrono — consiste
em uma turbina edlica acoplada a um gerador sincrono ligado a rede através de um
conversor de poténcia CA/CC/CA. Este conversor pode ser um conversor de tenséo
back-to-back ou consistir em um conjunto contendo um retificador a diodo ligado ao
estator do gerador sincrono e um inversor ligado a rede elétrica. Este esquema permite
a excursdo da velocidade do gerador vinculada ao carater aleatério do vento, pois 0
conversor que opera no modo retificador pode retificar a tensdo alternada gerada pela
maquina em qualquer velocidade. O gerador sincrono pode até compensar o efeito de
variacdo de velocidade através de variacdes da corrente de campo para efetivo controle

do nivel da tensdo CC retificada. O conversor ligado a fonte trifasica realiza a inversao
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na freqiéncia da rede. Os conversores referidos existentes neste esquema de geragéo
edlica elevam o custo inicial em rela¢do ao esquema de velocidade constante que utiliza
engrenagens. Este custo inicial maior pode ser plenamente compensado pela eficiéncia

muito maior do processo de conversao de velocidade variavel.

Turbina eodlica de velocidade variavel acoplada a um gerador de inducédo -
consiste em uma turbina edlica acoplada a um gerador assincrono duplamente
alimentado. Este esquema € objeto de estudo deste trabalho e serd apresentado em mais

detalhes. A Figura 2.1 a seguir ilustra o esquema.

e -l ok el
7 1 = [ ]
A b g
- —T > .
; v I : . Power
';3:: . System
fﬂ :
Controller ="

Figura 2.1 - Configuracdo de Turbina E6lica com Gerador de Inducéo

Duplamente Alimentado

O gerador de inducdo duplamente alimentado consiste em uma méaquina de
inducdo com um enrolamento trifasico no rotor. A turbina edlica é acoplada ao eixo do
gerador através de uma caixa de engrenagens, pois aqui também precisa haver uma

compatibilizacdo entre a faixa de velocidades do eixo da turbina determinada pelas
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diferentes poténcias do vento e a velocidade do gerador.

Neste esquema, o estator é conectado diretamente a rede e o rotor é ligado a um
conversor de tensdo back-to-back que, por sua vez, também estd conectado a rede
elétrica. Este esquema apresenta algumas caracteristicas que o diferenciam bastante do
esquema de velocidade constante [14], pois é permitido tanto o controle de tensédo

quanto o de velocidade.

As implementacdes praticas dos conversores back-to-back referidos neste
trabalho apresentam normalmente a tecnologia PWM-VSI, com cada conversor
constituido por uma ponte de seis pulsos, alta freqiiéncia de chaveamento e um
capacitor no link CC. Este esquema permite que o fluxo de poténcia seja tanto no
sentido rotor => rede (operacdo em velocidade supersincrona) quanto no sentido rede
=> rotor (operacdo em velocidade sub-sincrona). Cada conversor do esquema back-to-
back possui objetivos distintos. O conversor ligado ao rotor tem como fungdes o
controle do conjugado elétrico, variavel em principio devido a aleatoriedade intrinseca
da forca motriz atuante que é o vento, e o controle da poténcia reativa gerada pela rede
ou absorvida da rede através do estator, o que implica, portanto, no controle indireto das
quedas ou elevacdes na tensdo terminal da maquina. O conversor ligado a rede tem por
funcbes controlar o fluxo de poténcia ativa entre o rotor do gerador e a rede, manter a
tensdo do link CC constante e controlar a poténcia reativa gerada no rotor, embora neste
trabalho seja adotada a filosofia de que toda a troca de poténcia reativa entre o gerador e
o sistema elétrico seja feita através do estator.

Os sistemas de geracdo eolica de velocidade variavel utilizando geradores de
inducdo duplamente alimentados apresentam, de uma forma geral, 0s seguintes

controladores [14]:
¢ Controlador de velocidade;
e Controlador de tensao;
e Controlador de passo das pas da turbina.

O controlador de velocidade consegue, através do ajuste das tensbes e das
correntes do rotor, ajustar a velocidade do rotor dentro de uma certa faixa, de forma que
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a conversao eletromecanica da poténcia do vento seja proxima da étima. Este controle é
feito através da fixacdo instantdnea do conjugado elétrico de referéncia para a
velocidade corrente, segundo uma caracteristica pré-estabelecida de conjugado elétrico
versus velocidade do rotor. A velocidade do rotor € medida, e de acordo com a

caracteristica, o ajuste de conjugado do gerador é alterado.

O controlador de tensdo ajusta as grandezas elétricas do rotor do gerador
de modo a ajustar a poténcia reativa gerada, podendo controlar tanto a tensédo quanto o
fator de poténcia. Para a operacdo dos sistemas de poténcia é reconhecido que o
controle de tensdo pode ser mais Util quando necessaria ajuda para aumento dos limites

de estabilidade da rede.

O controlador de passo das pas € um recurso que geralmente as turbinas
edlicas de velocidade variavel possuem. Consiste [26] em um equipamento que tem
como fungéo limitar a poténcia mecanica da turbina durante a variagdo da velocidade
do vento atuando sobre o angulo de passo das pas. Este controlador também bloqueia a
operacdo da turbina edlica quando a velocidade do vento se encontrar fora da faixa
especificada para operagdo. Neste trabalho serd considerado que o angulo de passo das

pas é o angulo 6timo para maxima extracdo da poténcia do vento.

Como sera visto em itens subseqlientes, o controle da velocidade e da
tensdo é feito de forma independente, através da acdo sobre o conversor ligado ao rotor
e agindo de forma a minimizar os erros de determinadas grandezas elétricas vinculadas

ao enrolamento de rotor.

No presente trabalho, além dos controles citados acima, os seguintes controles

foram implementados:
e Controlador da tensédo do link CC.

e Controlador do fluxo de reativo gerado/consumido pelo conversor ligado ao

rotor.

23



MODELAGEM DOS ELEMENTOS BASICOS DO SISTEMA DE GERACAO EOLICA

2.2 REPRESENTACAO DA TURBINA EOLICA

O rotor da turbina e6lica, que promove a conversao da energia cinética do vento
em energia mecanica, é um sistema aerodinamico extremamente complexo [26]. Para
uma representacdo precisa das interacGes mecénicas entre 0 vento e as pas da turbina
edlica em simulagdes computacionais, seriam necessarias algumas informac6es muito

detalhadas, tais como:

e representacdo do vento ndo mais como um sinal Unico de velocidade,

mas como um vetor de velocidades;

e a geometria das pas da turbina. Para um projeto mais eficiente do
sistema de controle e que melhor incorpore as caracteristicas do vento, pode-se recorrer
a um levantamento de campo da velocidade do vento durante um periodo de, por
exemplo, 1 ano (pas estreitas para velocidades médias altas e pas longas para

velocidades médias baixas);
¢ 0 tempo de processamento torna-se muito elevado.

Quando o foco das simulagBes esta concentrado no comportamento das
grandezas elétricas dos geradores edlicos, é usual representar-se a turbina edlica através

da seguinte equacao:

P =%-p-A-Cp(/1,6’)-V3 2.1)

onde,

Pmec — poténcia mecanica extraida do vento (W);

p — densidade do ar (kg/m°)

Cp(x, 0) — coeficiente de poténcia ou coeficiente de desempenho;

A — érea coberta pelas pas da turbina eélica (m?);

v — velocidade do vento na altura do rotor (m/s).
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Toda turbina eolica consegue extrair apenas um percentual de toda energia
cinética contida no fluxo de vento englobada pelas pas. Este percentual é denominado
Coeficiente de Poténcia. O maximo que uma turbina edlica ideal, sem perdas, consegue
extrair foi determinado por Betz, e corresponde a aproximadamente 59%.

O coeficiente de poténcia é funcao de dois parametros:

A - razdo de velocidade, que é a razdo entre a velocidade linear na extremidade

o, R
Vv

, onde wr é a velocidade do rotor e

da péa da turbina e a velocidade do vento A =

R € o comprimento das pas;

0 - &ngulo de passo das pas.

N&o h& uma formula algébrica bem definida para a fixacdo da curva de C, em
funcdo de 4. O que se pode utilizar sdo aproximacdes numeéricas, advindas de dados de
fabricantes ou fruto de medicdes. H& algumas variacfes nas formulas existentes, embora
em [26] seja dito que as diferencas nos coeficientes para os tipos de geradores edlicos
existentes de mesmo porte sdo pequenas e podem ser desprezadas em simulacdes

dindmicas.

Em [26], é usada a seguinte formula para o calculo do coeficiente de poténcia,

que doravante sera utilizada neste trabalho:

184
C.(4,6)=0,73 E—0,58~9—o,002-92'1“—13,2 e A (2.2)
p A
1
METTT 0003 (23)

L-0,02-0 0°+1

Neste trabalho seré considerado que o angulo de passo das pas é o que otimiza o
processo de conversao de energia eolica. O angulo de passo das pas € suposto constante

e s é variado para velocidades de vento muito elevadas que poderiam causar danos a
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turbina edlica. A acdo deste controle limita a velocidade do rotor da turbina.

A Figura 2.2 apresenta a variacdo do coeficiente de poténcia em funcdo da
razdo de velocidade (A), para angulo de passo nulo, definida pela Equacao (2.1). Pela
analise do grafico, podemos inferir que a maxima extracdo de poténcia pela turbina se
da quando A=7, pois neste ponto o valor de Cp é maximo, igual a 0,441. Esta
informacdo ja nos permite definir a estratégia de operacdo de sistemas edlicos de
velocidade variavel operando de forma eficiente: como resposta & uma variacdo da
velocidade do vento, a velocidade do rotor deve ser tal que A fique sempre no valor
relativo ao méximo coeficiente de poténcia. No esquema analisado neste trabalho, isto
é conseguido através do controle do conjugado eletromagnético desenvolvido pela

maquina.

0-6 ! ! ' ! !

Coeficiente de Potencia

Razao de Velocidade

Figura 2.2 — Variagdo do coeficiente de poténcia em funcdo da razéo de velocidade,
para angulo de passo nulo.

A Figura 2.3 a seguir apresenta o diagrama de blocos esquematico para

implementacdo computacional da turbina edlica. Observamos a composi¢do do valor
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médio do vento, com as componentes transitorias referidas como rampa, rajada e
turbuléncia, determinando a velocidade total do vento. As componentes transitorias re-
feridas sdo importantes para definicdo do desempenho transitorio da turbina eodlica em
avaliacBes que envolvam altas frequéncias, como em estudos de harmonicos e transito-
rios relativamente rapidos. Estes estudos podem exigir representacdo torsional do eixo e

modelagem de ordem elevada para os geradores elétricos.

Com os valores correntes da velocidade do vento e da velocidade de rotor e,
ainda, o valor do angulo de pa 0, podemos determinar o coeficiente A e, a seguir, 0
coeficiente C,, como também ¢é indicado na Figura 2.3. A poténcia mecénica e o conju-
gado elétrico sdo entdo determinados.

2.3 PRINCIPIOS BASICOS DE CONTROLE VETORIAL

A técnica conhecida como controle vetorial [28] é a forma utilizada para se
conseguir que um acionamento de maquina de corrente alternada se comporte como se
fosse um acionamento de corrente continua. Nas maquinas CA, o fasor fluxo magnético
proprio do enrolamento de estator pode ser considerado rotativo e dependente dos
fasores tenséo e corrente do estator, sendo determinado ao longo do tempo, portanto, a
partir dos valores instantaneos destas grandezas. Entretanto, a adocdo de um referencial
conveniente permite simplificagOes nas expressoes a serem utilizadas e de forma que a
acao de controle possa levar a uma anulagdo precisa em regime permanente, e a uma
tentativa de anulacdo em regime transitorio, de determinados componentes de enlace de

fluxo, como na maquina CC. A esta ag&o de controle denominamos controle vetorial.

Assim, partindo das equacfes dinamicas classicas da maquina assincrona, basta
alinhar o eixo direto do referencial d-q rotativo e ortogonal com a posicao instantanea
do vetor associado a um determinado enlace de fluxo da maquina, determinando as
correntes de estator e rotor neste referencial. Conforme serda mostrado ao longo do texto,
com esta tecnica, escolhendo como referencial o fluxo magnético de estator, € possivel
controlar, simultaneamente e eficientemente, a tensdo terminal e o conjugado

eletromagnético atuando sobre as componentes de corrente do rotor.
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Figura 2.3 — Diagrama de blocos para calculo do torque mecénico

2.4 EQUACOES PARA MODELAGEM DO GERADOR DE INDUCAO

Neste trabalho, as equacfes da maquina assincrona abaixo indicadas foram
utilizadas com as grandezas pertinentes expressas em pu por suas componentes de eixos
direto (d) e em quadratura (g) no referencial girante a velocidade sincrona Erro! A
origem da referéncia ndo foi encontrada. em relacdo ao estator, como descrito a

seguir. A representacdo da saturagdo magnética ndo foi incorporada.

Tensdes do estator

Vds_Rin_ds ﬂ“qs+a)sxdt ﬂ’ds (2-4)
_ . — 1 d-
V.=R.xl . +A4, +—x—A1 25
gs S gs ds a)s dt qs ( )
Tensbes do rotor
_ _ 1 d-
V, =R x1,, —SxA_+—x—A1 2.6
dr r dr qr @ dt dr ( )
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=R, Xy +5x Ay +ixi/1
o, dt

Vqr ar

Enlaces de fluxo do estator

o
Il
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X
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X

N
o
1l
—
X
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L. — indutancia de dispersao do estator (pu)
L. — indutancia de dispersdo do rotor (pu)
L,, — indutancia de magnetizagdo (pu)

Torque elétrico (pu)

Poténcia ativa do estator (pu)

P, =V X1 +\7qS X1y

Poténcia ativa do rotor (pu)
P, =V xly, +V, X1y,

Poténcia reativa do estator (pu)
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Poténcia reativa do rotor (pu)
Q, =V Xig =V, iy (2.16)

A férmula da velocidade angular do rotor

do, 1 F T
o _CO{Z-H (T, Tm)} (2.17)

N&o foi incluido no escopo deste trabalho o estudo dos esforcos
torsionais ao longo do eixo do sistema mecanico. Por este motivo, a constante de inércia
H indicada na expressao (2.17) corresponde a soma das inércias individuais do rotor do

gerador, da caixa de engrenagens e do rotor da turbina edlica.

A férmula do escorregamento

5= r (2.18)

2.4.1 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO GERADOR DE INDUCAO CONSIDERANDO A
TECNICA DE CAMPO ORIENTADO

Os enlaces de fluxo (Equacs 2.8 a 2.11) podem ser escolhidos como as variaveis
de estado do modelo computacional do gerador de inducdo. Colocando as correntes em

funcdo dos fluxos e reorganizando as equac6es dos enlaces de fluxo temos:

a)is%%fvds—ﬁs*ds%s (219)
a)is'%j_’qs:vqs_ﬁs'i;s_ﬂ_’ds (2.20)
a)i.%zjr:vdr_ﬁr.i'dr_;_g.z“ (2.21)
a)i-%zqrzvqr—ﬁr-i_qr—§xzdr (222

»
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iy = A —i-i’dr (2.23)
LSS LSS

iy = ﬂ__’df —E-i'ds (2.24)
er er

i :/E“S—&-i' (2.25)

* LSS LSS N

N

iy :Eq Tl (2.26)

Vamos agora tentar referenciar cada uma das componentes de eixos d e g das
correntes dos enrolamentos de estator e rotor exclusivamente em funcdo das componen-
tes de fluxo nestes mesmos enrolamentos. Substituindo a equacgdo (2.24) na equagao
(2.23), temos:

SS ESS (18 Err
L’
Definindo o coeficiente de acoplamento estator — rotor o =1—— m[ , Vem:
SS x rr

- 1 - L, =

ds o LSS [ ds er er ( )
Substituindo a equagdo (2.26) na equagéo (2.25), resulta:

poote Lo (A Ln;

* LSS LSS er rr *

- 1 - L, =

IquO-.E '[/’qu_f_';tqr] (228)

Substituindo a equacdo (2.23) na equacgéo (2.24), vem:
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Ty =%'(Zm —ijds} (2.29)

- 1 (- L, +
h=—T -(zqr—f—m-ﬂqu (2:30)

As expressdes (2.27) a (2.30) apresentam as equacdes das correntes em fungdes
dos enlaces de fluxo do estator e do rotor do gerador de inducdo. De posse destas

expressdes, podemos eliminar as correntes nas equacdes de derivada dos enlaces de
fluxo:

wis'%zdszvd"i'altss (ZS—E—:%}ZS (231)
wis.%%r:vdr_ﬁr.a.ltn'(%_E_:.st}rg.zqr (2.33)
wi;%/ﬂ,:vqr—ﬁr-a‘lt” -(%—E—:-Zﬁj—w Ao (2.34)

Aplicando a Transformada de Laplace nas equacgdes (2.31) a (2.34) e
reorganizando os termos, obtemos:

- o R, -L R
ds S |: ds o - I—ss . er dr gs o-L ds:| ( )
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- o R-L, = = R, -
Y R T (239
_ i R.L - _ R - |
PR L L N S-S . S (237)
S L 0L Ly G'er i
. R.L - -~ R -]
A =8|y 4—T ™ .2 _§.] — r_. 2.38
qr S i qr O-'LSS'L” gs dr G'er qr_ ( )

As figuras 2.4 a 2.13 apresentam a implementacdo de modelagem do gerador de

inducdo duplamente alimentado no programa MATLAB.

(Rs"Lm)/(sig*Lss*Lrr)

Lambds1

|[Lamhqs b

Figura 2.4 — Diagrama de blocos para calculo da componente de eixo direto do enlace de fluxo do
enrolamento de estator do gerador de inducéo.

——<G=]

o=

* ®

|[Lamhds] >
Rs/(sig*Lss)

Figura 2.5 — Diagrama de blocos para calculo da componente de eixo em quadratura do enlace de
fluxo do enrolamento de estator do gerador de inducéo.

T
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D,
1 ¢ [Lambd
[Lambds] (Rr*Lm)/(sig*Lss™Lrr) S P [Lambdr]

[Lambqgr]
* Rrf(sig*Lrr)

Figura 2.6 — Diagrama de blocos para calculo da componente de eixo direto do enlace de fluxo do
enrolamento de rotor do gerador de indugao.

@ -

(Rr'Lm)/(sig*Lss"Lm)

[Lambaqgr]

f

Rr/(sig*Lrr) |<7

Figura 2.7 — Diagrama de blocos para calculo da componente de eixo em quadratura do enlace de
fluxo do enrolamento de rotor do gerador de inducéo.

[Lambds] » L
[Lambdr]

ids

Figura 2.8 — Diagrama de blocos para calculo da componente de eixo direto da corrente do estator
do gerador de inducéo.
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[Lambgs] » I_’

igs

[Lambqgr]

Figura 2.9 — Diagrama de blocos para calculo da componente de eixo em quadratura da corrente do
enrolamento de estator do gerador de inducéo

[Lambdr] > |_’
[Lambds]

idr

Figura 2.10 — Diagrama de blocos para calculo da componente de eixo direto da corrente do
enrolamento de rotor do gerador de indugéo

[Lamhqr> I.,

iqr

[Lambqgs]

Figura 2.11 — Diagrama de blocos para calculo da componente de eixo em quadratura da corrente
do enrolamento de rotor do gerador de inducéo
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[Lambgr] » Lb Ny
b
[Te]
X
]

Figura 2.12 — Diagrama de blocos para calculo do conjugado eletromagnético

[Te]

l'.l'.ll—n

?

Tm

- [wi]

Wr

Figura 2.13 — Diagrama de blocos para célculo da velocidade angular do rotor

Para conseguir o alinhamento dos fasores fluxos e correntes com a dire¢do do
eixo direto estabelecida pelo controle vetorial, é necessério obter, com antecedéncia, o
angulo de posicdo do fasor fluxo a ser utilizado como referéncia. A seguir séo

apresentados trés métodos para obtencao destes angulos.

1° Método

Este método consiste em calcular, a cada instante, as componentes dos enlaces
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de fluxo do enrolamento de estator segundo os eixos direto e em quadratura no referen-

cial do estator e determinar o angulo de posic¢éo associado.
Na referéncia do estator (v =0):
ﬂ“ds = Lss X ids + Lm X idr

Ags = L Xl + Ly Xy,

" A
Angulo de orientacdo do fluxo do estator  x =atan——
ds

Para utilizar este método é necessario conhecer as correntes do estator e do rotor,

bem como o angulo de posicéo do rotor.

2° Método

Considerando a equacdo de tensdo do enrolamento de estator na referéncia

estacionaria:

V, =R, xi, Jrii/is
w, Ot

As componentes d e g de A, podem ser calculadas por integragéo:
ﬂ'ds = _[(Vds - Rs x ids)'dt

Aes = [ (Vs =Ry xig,).dt

" A
Angulo do fluxo do estator  x = atan—~
ds

A corrente e a tensd@o do estator tém que ser medidas e o valor de Rs deve que ser

conhecido. Porém a posicdo do rotor ndo é necessaria.
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3° Método

Este método consiste em considerar a equacdo de tensdo do estator e desprezar
Rs. Esta abordagem é justificavel principalmente em maquinas de maior poténcia, para

as quais podemos fixar Rs << @, x L,. Assim, temos:

d A
V, = +ais , ha referéncia do estator.

Pode ser concluido, portanto, que o eixo de referéncia associado ao fluxo

do estator deve apresentar a mesma velocidade angular que a tenséo do estator.

A amplitude do fluxo do estator é determinada pela tenséo do estator e o
fasor tensdo do estator estd a 90° em avanco em relacao ao vetor representativo do fluxo

do estator.

T
-9 -~
H=0, 2

E necessario apenas medir o angulo da tensdo do estator no eixo de
A - L. . T ~ p ~ L
referéncia estacionario (do estator) e subtrair 3 N&o ha parametros da maquina

envolvidos e ndo é necessario medir a posicdo do rotor. Este método deve ser utilizado
preferencialmente em redes fortes, com flutuacdes ou perturbacdes de tensdo relativa-

mente pequenas.
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3 REPRESENTACAO COMPUTACIONAL DO SISTEMA DE
GERACAO EOLICA

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo descritos o0s principais controles associados ao
comportamento dindmico do conversor back-to-back conectado entre o rotor do gerador
de inducdo duplamente alimentado e a rede. O conversor ligado ao rotor é responsavel

pelo controle do conjugado eletromagnético e pelo controle da tensao.

Conforme apresentado no capitulo 2, o conversor back-to-back conectado entre
0 rotor do gerador de inducdo duplamente alimentado utiliza a tecnologia PWM-VSI.
Atraveés do controle do fator de modulacéo (ver a Figura 3.1), tanto o conversor ligado
ao rotor quanto o conversor ligado a rede injetam a tensao apropriada em seus terminais
de forma a atender as suas prerrogativas especificas. Como sera visto ao longo deste
capitulo, o conversor ligado ao rotor € responsavel pelo controle do conjugado
eletromagnético e pelo controle de tensdo nos terminais do estator do gerador de
inducdo. O conversor ligado a rede é responsavel por manter a tensdo do capacitor do

elo CC constante e controlar a poténcia reativa trocada entre este conversor e a rede.

_E
2

Figura 3.1 Grafico com a tensdo de disparo Vtri e a tensdo de modulacdo V em um
conversor PWM-VSI com modulagcdo senoidal. Os pontos de intersecdo entre as
tensdes definem os instantes de chaveamento do conversor.
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O fator de modulagédo m de um conversor PWM-VSI, com modulagdo senoidal,
corresponde a razdo entre a amplitude da tensdo de modulagcdo V e a amplitude da

tensdo de disparo Vtri, conforme indicado na Figura 3.1.

Temos entao,

V=——mE (3.1)

Adotando a notacdo em pu, estabelecemos

(3.2)

N3 E
2\/E Vbase

Substituindo a Equacdo 3.2 na Equacdo 3.1, temos, em notacdo pu, a relacéo

entre a tensdo no terminal do conversor e a tensdo do elo CC.

mj

V =m- (3.3)

O resultado apresentado na equacdo 3.3 sera utilizado na representacdo dinamica

dos conversores neste trabalho.

3.2 MODELAGEM DO CONVERSOR LIGADO AO ROTOR

Para a modelagem do conversor ligado ao rotor do gerador de indugéo
duplamente alimentado, serd necessario estabelecer algumas premissas vinculadas a

técnica de controle de campo orientado.

Seja a modelagem do gerador de indugdo apresentada no capitulo 2. Alinhando
0 eixo d com a direcdo de fluxo do enrolamento do estator, ou seja, com a direcdo de

orientago do enlace de fluxo do estator A, temos A, =4, e A, =0.

Aplicando as condicBes de campo orientado especificadas no paragrafo anterior

na equagéo (2.9), temos:
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qs= ssXIqs+LmX|qr:0
- L, - L+L, -
| =—=x] =——"T0x] (3.4)
qr gs gs
Lm Lm

Utilizando a equagdo (2.9), obtemos i, :

kds = Lssxlds+LmXIdr z}\‘s

(3.5)

|
|
‘U’
w
X
o=
w

j =L (3.6)

No modelo matematico que esta sendo proposto para a defini¢do do controle de
campo orientado, despreza-se a resisténcia do estator, o que pode ser considerado

praticamente correto em maquinas maiores, pois Rs<<jwoLs, e como mencionado

anteriormente, A, =0.

Considerando o procedimento adotado por Slootweg [17] na modelagem
matematica dos conversores, serdo desprezados os termos da derivada de enlace de
fluxo do estator. Este procedimento é coerente com a pratica de programas de
estabilidade eletromecénica, nos quais os transitorios do estator sdo desprezados para
que o sistema de equacfes da maquina fique consistente com a relacdo algébrica tenséo

x corrente sendo definida unicamente pela matriz de admitancia nodal da rede.

Utilizando a equagdo (2.4) e desprezando R, e os transitérios do estator

(%de = Oj , vamos obter V,:

de

2|a

- = = = 1
Vi = Ry Xy —Agg +—x
0‘)5
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V, =0 (37)

(3.8)

A equagdo (3.5) nos informa que, considerando as premissas adotadas, Vv, €

igual & tensdo do estator e também ao enlace de fluxo do estator de eixo direto, em pu.

Isto se justifica pelo fato do eixo d coincidir com a diregdo do vetor 4, = A,.

3.2.1 MODELAGEM DO CONTROLADOR DE TENSAO

Adotando as premissas do item 3.2, apresentamos nesta secdo a modelagem
matematica que define a operacdo do sistema de controle referido.
Expressando v, (2.6), cuja equacéo é reproduzida abaixo por conveniéncia, em

funcao de iy e i, :

_ - - _ = 1
Vdr:RrXIdr_SX}\‘qr_'_(D_><

Xdr '

Sla

S

Substituindo o valor de er (2.11) na equacéo (2.6),

v, =R, xidr —§><(Err xiqr +L, xiqs)+wi><%xdr

e substituindo o valor de iy obtido da equagéo (3.2),

= =M i (3.9)
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-
v, =R, xi, —SxL, x(l—#}x? +i><ixd
®

= 3.10
LSS x LI’I’ " S dt r ( )
Substituindo o valor de 2, (2.10) na equagéo (3.7), temos:
— - s tz 'y 1 d i - 7 -
Vy, =R, x1, —SxL l-———"— %I, +—x—I\L xI, +L_xI 311
dr r>< dr x rrx[ SSXL”JX ar O)Sxdt( rr>< dr m>< ds) ( )
Substituindo o valor de i, obtido pela equagio. (3.2),
i —de_tmxi (3.12)
ds Ess Ess dr '

[
Relembrando que 6 =1———"—
SS x er

dr +_—mX—
o, dt L, dt

SS

_ — T _ B E X0 dr t d—
Vdr=RrX|dr_SerrXGX|qr+ > e 7\’d

S

Desprezando, para fins de definicdo do controle de campo orientado, os

transitorios do estator, fazemos — A, =0 e obtemos a seguinte equagéo de Vv, :
dt

43



REPRESENTACAO COMPUTACIONAL DO SISTEMA DE GERACAO EOLICA

XGXI, (3.13)

A tenséo v, pode ser decomposta em duas componentes:

— = 7T Err xo d-
Vg =R, x1y + ><a gy (3.14)

S

V, =V, -SxL_xoxi, (3.15)
d d

A tensdo V) € fungdo exclusivamente de i,. A tensdo Vv, €é dada pela

.
diferenca entre v}, e um termo dependente do escorregamento e da componente de eixo

em quadratura da corrente do rotor. A seguir, serd mostrada a relacdo de dependéncia
entre a poténcia reativa do gerador de inducéo e a corrente de eixo direto do rotor.

A poténcia reativa nos terminais do estator do gerador de inducdo duplamente

alimentado [14] pode ser expressa pela equacao (2.15):

Considerando as expressoes (3.9) e (3.12) para calculo de i € igs € substituindo

na equagéo (2.15), obtemos

- _xds_Lm * __Lm =

Ids_E E der Iqs_ E qur
ss ss ss

(2. C .Y _ (L .

Qg =V, ¥ ES —E—mxldr —V X —E—”‘xlqr

oY T ﬂ'ds Em H N2 Em H
Qszvqs>< L _E_der Vs X _E_qur
ss ss ss
S P S R
Qs=vqsxt _E_derxvqs—l—f_xvdsxlqr

44



REPRESENTACAO COMPUTACIONAL DO SISTEMA DE GERACAO EOLICA

Como v, =0 e v, = Aq =V, , isto é, a tensdo do estator, temos que,

S

Q, == xi, xV, (3.16)

A poténcia reativa gerada pelo estator do gerador de inducdo duplamente
alimentado é funcdo da tensdo do estator e da corrente de eixo direto do rotor. O

controlador proposto controla a tensdo terminal da maquina atuando sobre a geracéo de

reativo do estator e regulando i, .

A corrente i, pode ser dividida em duas componentes: uma que é responsavel

pela magnetizacdo do gerador ( ) e outra que é responsavel por suprir a demanda

Idr_malg

de reativo da rede (i, ).
(3.17)

Idr = Idrfmag + Idrfgen

O valor de i, necessario apenas para magnetizar o gerador, é calculado a seguir.

_ V% L . _
==—Ttxi, xV

QS Lss Lss " :

0, = iy iV,

Qs - E _E_X Idr_mag +|dr_gen XV

1%
n
1)

S

Considerando Q, =0 e iy, ., =0

VL . A
0= Ess _E_SS (Idr_mag +O)><VS ESS :E—Ssxldr_mag xV,
. v,
Idr_mag =E_ (318)
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3.2.2 SISTEMA DE CONTROLE DE TENSAO

A Figura 3.2 apresenta a estratégia de controle de tensdo utilizada no trabalho de
dissertacdo e que é aplicada ao conversor ligado ao rotor. A considerar que ambos 0s
conversores, o referido acima e o conversor ligado a rede, atuam como conversores de

tensao.

O modelo proposto utiliza como variavel de controle a tensdo do estator €, como
demonstrado no item 3.2.1, a poténcia reativa exportada para a rede pelo gerador pode

ser controlada pela componente de eixo direto i, da corrente do rotor. Esta corrente foi
decomposta em uma parte responsavel pela magnetizacdo do gerador de inducéo e em

outra parte que determina o reativo liquido a ser trocado com a rede (iy yer © Ty mag

respectivamente na Figura 3.2). Estas duas componentes ddo origem a um sinal de

referéncia i, .

vs ref -{_l_)_’ KP i_clr_gref +i_"r_j @ _ +_; _|_ KP1 +ﬂ . mdr \_"rdr
- S

+ 4 +4

|c|r_ma g

T
Lm

Figura 3.2 - Sistema de Controle de Tensdo / Fator de Poténcia para Gerador de Inducgdo
Duplamente Alimentado.

O sinal iy, ., é comparado com i, , obtido do modelo do gerador de inducéo, e

0 erro obtido é fixado como entrada de um controlador PI, cuja saida corresponde a
componente de eixo direto do fator de modulacgdo da tens&o nos terminais do conversor,

que multiplicado pela tensdo do link CC, da origem a tensdo v, . Considerando as

relagdes demonstradas nas equacdes (3.11) e (3.12), o controlador proposto atua sobre a

tensdo Vv, para responder a uma variagdo de Tqr causada por uma alteragéo do perfil de

tensdo da rede.

46



REPRESENTACAO COMPUTACIONAL DO SISTEMA DE GERACAO EOLICA

Figura 3.3 - Diagrama de blocos do regulador de tensdo implementado no programa
MATLAB

3.2.3 MODELAGEM DO CONTROLADOR DE VELOCIDADE

Adotando as premissas do item 3.2, derivamos nesta se¢do as expressoes de
modelagem matematica adotada para o sistema de controle de velocidade.
Expressando v, (2.7), cuja equagdo é reproduzida abaixo por conveniéncia, em

funcao de 1, € i, :

— = = — e 1 d A
Vo =R, Xy +5x 4y, +;S><a/1qr
Substituindo o valor de A, (2.10) no termo multiplicado pelo escorregamento

na equacéo (2.7) acima:
Zﬁl‘ :Errxi_tir+EmXi_(is

§Xﬁ_’dr =§X(Err ><i_dr +Em ><i_ds)

o Ay -
Como I, =="—-="xl,,,
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- _
Sx| L, x 1-—tn_ ><i_dr+ix_dS
LSS x LTI’ LSS
Como A, =i xL_
_ L2 N
Sx| L, x[1- e Xy + =%
SS x I_I’I’ LSS
L2
Relembrando que o =1-—= ”‘E , temos
SS x rr
_ I
§x[erxaxidr+E—mximsj (3.19)

Utilizando a equacdo (2.11) para /Tqr no termo que envolve a derivada na formu-

la de v, (2.7), temos entdo para este termo:

1 dgF - = -
ZXE(L” X |qr + Lm X |qs)
L, . _
Como I, =—="xI,, o0termo referido se transforma em
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1 d .
X L, xox g (3.20)

Entdo, aplicando as expressdes (3.16) e (3.17) na equagdo (2.7) referente a v, :

-
J— =y - — T - L - 1 T d =
= r><|qr+S><(er><a><ldr+E—m><ImSJ+;><L”><0><alqr (3.21)
SS S
Como i . = E“S e 1, =V, ,entdo
m
12 12 7 T T
L, - L L, - L
_—m><|mS = x _ds =" x ds :_—mxvs
LSS SS Lm LSS LSS

+ixL xcxii_ (3.22)
1) dt

= - 1 - d -
V. =R xi, +—xL_ xox—I (3.23)
ar r 7 lgr o, rr dt ar
o - Ly oo
Ve = Vg +5%| Ly xoxly + =%V (3.24)
SS

Vemos que a tensao v, pode ser expressa em funcao exclusivamente de i'qr . A

tensdo v, € dada pela diferenca entre v; e um termo dependente do escorregamento e

da componente de eixo direto da corrente do rotor. A seguir, serd mostrada a dependén-
cia entre o conjugado elétrico do gerador de inducdo e a componente de eixo em qua-

dratura da corrente do rotor.
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Célculo do conjugado elétrico do gerador de inducdo duplamente alimentado

(positivo para acdo geradora)

Te = Ay Xy — Ay Xy,

e

Usando as equacdes (2.10) e (2.11) na equacéo do conjugado eletromagnético,

Te = (er x Idr + I‘m x Ids)>< Iqr - (er x Iqr + I—m x Iqs)>< Idr

Como
- A, L, - L -
d —
los = ES _—_mXIdr € as _—_mxlqw
sS SS sS
— (- - - (s L, - - [ -
Te: erxldr-i_l-mx(tds _—_mxldr qur_ I-erIqr—i_Lm>< _—_mxlqr Xy
sS sS sS
- - - L, = - L - Lz . .
Te= rrxdrxlqr—i_—_m>< dsxlqr_E_mxlerIqr erXIerIqr+E_mxler|qr
SS SS ss
- L, = -
Te_E_mXﬂ“dsxlqr
sS
I
Te :E_XVS qur (325)

Observamos em (3.25) que o conjugado elétrico pode ser expresso unicamente
em funcdo da componente de eixo em quadratura da corrente do rotor e da tensdo do
estator. Essa caracteristica € utilizada no controlador abaixo indicado para defini¢do da

referéncia da corrente para controle do conjugado.

3.2.4 SISTEMA DE CONTROLE DE VELOCIDADE

A Figura 3.4 apresenta o diagrama de blocos do controlador implementado neste

trabalho para controle do conjugado eletromagnético do gerador de inducéo.
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o Tret ar_rer % kp2 K2 | Mar o~ Var

T

Figura 3.4 — Estratégia de controle de velocidade do gerador de indugdo duplamente
alimentado

O modelo proposto utiliza como variavel de controle a velocidade de rotacdo do

rotor e atua sobre o conjugado eletromagneético indiretamente através da tensao v, . O

controlador mede a velocidade do rotor e, através de uma curva conjugado-velocidade
que corresponde a extracdo otima de poténcia do gerador, define a referéncia de
conjugado e, consequentemente, a referéncia da componente de eixo em quadratura da

corrente do rotor I

qr_ref *

Isto pode ser visto na Figura 3.4, considerando ainda a relagéo

estabelecida pela equacéo (3.25).

Osinal i, ., é comparado com i

o re o » Obtido do modelo do gerador de indugdo, e
0 erro é entrada de um controlador PI cuja saida corresponde a componente de eixo em
quadratura do fator de modulacéo da tensdo no terminal do conversor, que multiplicado

pela tensdo do link CC, da origem a tensédo de quadratura do rotor v, .

A curva conjugado 6timo — velocidade do gerador especifica os pontos em que a
extracdo de poténcia € maxima. Uma vez que ocorra uma alteragdo na velocidade do
rotor do gerador causada por uma mudanca do conjugado mecénico produzido pela
turbina eolica durante variacdo na velocidade do vento, a velocidade final do rotor deve
ser tal que a razdo de velocidade A faca com que o coeficiente de poténcia Cp seja

méaximo, conforme explicado na se¢édo 2.2.

A Figura 3.5 apresenta a implementacdo computacional no programa MATLAB
do modelo do regulador de velocidade do gerador edlico.
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A curva conjugado — velocidade ¢é apresentada na Figura 3.6. Esta curva apre-

senta trés regides distintas:

e Uma primeira regido, de velocidade constante e minima denominada
velocidade de entrada, na qual o conjugado varia de zero até o conjugado minimo que
compensa para atrito e ventilacdo e partir do qual ha conversao efetiva de energia em

energia elétrica.

e Uma segunda regido, dada por uma relacdo quadratica entre conjugado
e velocidade do rotor, situada entre a velocidade de entrada e a velocidade limite do
rotor. A velocidade de entrada corresponde a velocidade na qual a poténcia mecéanica
extraida do fluxo de vento pela turbina sobrepuja a soma dos conjugados de atrito do
eixo e passa a ocorrer geracdao de energia elétrica. A velocidade limite corresponde a

velocidade na qual ainda ndo héa perigo de danos ao sistema de geracéo eolica;

e Uma terceira regido, de velocidade aproximadamente constante chama-
da velocidade limite, iniciando no conjugado maximo da primeira regido acima referida

e terminando em um valor maximo que é o conjugado nominal do gerador edlico.

e Uma quarta regido, na qual o conjugado mecanico € mantido constante
através da mudanga de angulo de passo das pas. Esta regido se estende até a velocidade
de corte, onde o sistema de protecdo promove a desconexdo da turbina eélica do sistema

devido as altas velocidades do vento.

Figura 3.5 — Diagrama de blocos do regulador de velocidade implementado no
programa MATLAB
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Conjuzado Nominal

Velocidade
. Limite

Y

Conjuzado

o

.

Velocidade de entrada Velocidade de corte

Velocidade do gerador

Figura 3.6 — Caracteristica 6tima conjugado x velocidade do sistema de geracéo eolica

3.3 MODELAGEM DO CONVERSOR LIGADO A REDE

O conversor ligado a rede tem por funcdes primordiais controlar a tenséo do link
CC entre os conversores e também o fluxo de poténcia reativa que é trocado entre o
conversor e a rede. A estratégia de operacéo deste conversor adota como referéncia para
a transformacao de Park o vetor de tensdo da rede [9], isto €, o eixo d da referéncia é
alinhado com o vetor de tensdo do estator. Esta escolha de referencial justifica-se pelo
desacoplamento entre as poténcias ativa e reativa. Um fato relevante é que a referéncia
do controle vetorial do conversor ligado ao estator esta 90° a frente da referéncia do

conversor ligado ao rotor.

A equacdo que representa 0 balanco de tensdo entre o ponto de conexdo do

gerador a rede e o terminal do conversor, ilustrada na Figura 3.7, € dada a seguir:

Val Va ia d Ia
Vo [=|V, |[+R-| +L-a- iy (3.26)
Vcl Vc ic ic
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o L R Ia ﬁ‘n'a
e
0y b Ib ~ Vb
v B == e € o
4 R L AL
ot =
|

Vel Vel val

L,

Figura 3.7 — Diagrama do ponto de conexdo do conversor ao sistema elétrico

As tensdes V,, Vi, € V¢ S80 as tensdes medidas do estator / rede e Vg, Vp € Ve S0
as componentes fundamentais das tensdes obtidas no terminal do conversor ligado a
rede. S&o consideradas apenas as componentes fundamentais das grandezas elétricas,
pois neste estudo, sdo desprezadas as componentes harménicas. R e L correspondem
respectivamente a resisténcia e a indutancia entre o terminal do conversor e a rede. A

indutancia do transformador pode ser somada a este valor de L.
Aplicando a Transformacao de Park a equacao (3.26) obtemos

diy

Vg =Vy +R-ly —eo - L0 L- it (3.27)
_ o i,
VqI:VqI+R'Iq+a)s'L'Id+L'E (3.28)
Adotando a notacdo em pu nas equagdes (3.27) e (3.28),
vdlzvd+§-i'd—f-’q+ﬁ-d—td (3.29)
a)s
_ . _ _ L di
qu:_q—I—R‘iq—I_L'.d +Ld_s (3.30)
a)S
Definindo
= . L di
vV =R.T.+ .9 3.31
d o ot (3.31)
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_ _ L di
=R~iq+a)L.d—tOI (3.32)

<l
o <

A tensdo V; é fungdo exclusivamente de i,. A tensdo v, é dada pela soma entre

!

Vv, e v, mais um termo dependente da corrente de eixo em quadratura.

A tensdo V; € dada exclusivamente por i'q . Atensdo v, € dada pela soma entre

e v, mais um termo dependente da corrente de eixo direto.

Aplicando a Transformada de Laplace nas equacdes (3.29) e (3.30), obtemos a

expressdo para o céalculo das correntes i, e i,

- O, (- - = = -
|d:S_E~(vd|—vd+L-|q—R~|d) (3.33)
o, (- - - -
'q:S‘E'(VqI_Vq_R'q_L d)
Como v, =
- 0O, (- = - =
I":sfi(vq'_R'q_L'd) (3.34)

Os fluxos de poténcia ativa e reativa entre o conversor ligado a rede e o

sistema sao respectivamente dados por:

P, =Vy iy + 7y i (3.35)

Qs =Vy iy =V, - (3.36)

Como o eixo d da referéncia esta alinhado com o fasor de tenséo, temos que vq =
0, o que implica em um desacoplamento das poténcias ativa e reativa das correntes de
eixo direto e quadratura respectivamente. Assim, a poténcia ativa passa a ser funcéo
apenas da corrente de eixo direto, e a poténcia reativa da corrente do eixo em

quadratura.
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Adotando como estratégia de controle a componente de corrente em quadratura

como nula, temos nos terminais do conversor do estator:

Py =Vy iy (3.37)

Qs =V iy (3.38)

3.3.1 SISTEMA DE CONTROLE DA TENSAO DO LINK CC

O capacitor do link CC entre os conversores PWM tem por finalidade prover
tensdo CC tanto para o conversor ligado ao rotor do gerador de inducédo quanto para o
conversor ligado a rede elétrica. A Figura 3.8 apresenta 0 diagrama com 0S conversores,
o link CC, bem como as correntes retificadas iq € ios. Qualquer desbalango momenténeo
entre a poténcia ativa que passa pelo conversor do rotor e o conversor ligado a rede, vai

implicar em variagdes de tensdo do capacitor.

lor los
“—  —

i EH-ZE M 28 1K

Rotor do = 1 c
Gerador [ T |

i S, NI S [ K=Kz K=AE

s K & K &

LT
|

Rede

7y
I

Figura 3.8 — Diagrama do conversor PWM VSI back-to-back, com indicacdo das
correntes lor e los.

Assim, para assegurar a estabilidade operativa do sistema, o controle deve

garantir que o fluxo de poténcia entre os conversores ndo sofra variagdo [29], isto é:

P=P

r rs

(3.39),

onde P; € o fluxo de poténcia ativa entre o rotor e o conversor ligado ao rotor e

Prs € 0 fluxo de poténcia ativa entre a rede e o conversor ligado ao sistema.
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A equagdo dindmica da tens&o do link CC ¢ dada por

dE

C-—=i_—i 3.40),
dt or 0s ( )
onde E é a tensdo do link CC e
) P.
Iy = E (3.41)
i = i (3.42)
0s E "

Se a equacdo (3.39) for satisfeita, a tensdo do link CC se mantera constante,
ainda que pequenas variacOes transitorias possam acontecer em processos de transfe-

réncia de energia que levem a diferencas entre P, e Pys.

O controlador proposto [9] € apresentado na Figura 3.9 e controla a tensdo do
link CC através da corrente id. A acdo de controle da corrente iq € feita através da tensao

terminal do conversor vy,.

— 3 KB | iy er + K4 | m Va
Ere KP3+— d_ref S Ala d ;J'/_\\
— s D KP4+ ”

v

ig

mi

Figura 3.9 — Sistema de Controle para regulagéo de tensdo do link CC

Como pode ser observado na Figura 3.9, o sinal de referéncia igrr para a corrente
ig € dado por um sinal de erro da tensdo do link CC que é entrada de um controlador PI.
O sinal de erro da corrente iy por sua vez, é entrada de um outro controlador PI, cuja

saida corresponde a componente de eixo diretor do fator de modulacdo da tensdo no
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terminal do conversor, que multiplicado pela tensdo do elo CC, gera o sinal
correspondente a tenséo Vv, .

Utilizando a equacéo (3.33), calculamos ig.

A referéncia de tensao vg € dada por:

v, =V, +(E-i_q +7,) (3.43)

A Figura 3.10 apresenta a implementacdo computacional no programa
MATLAB do regulador de tensdo do link CC do conversor ligado a rede.

Figura 3.10 — Diagrama de blocos do controlador da tensdo do link CC implementado no programa
MATLAB

A Figura 3.11 apresenta a implementacdo computacional da equacéo (3.40), bem

como o célculo da corrente iy através da poténcia ativa do rotor e da tensdo do link CC.

O diagrama de blocos com o célculo de iy é apresentado na Figura 3.12.

{1 ) -
ios 1/C | 1
. :
’_' E] XS =
iar
X <
JLT
-

Pr

Figura 3.11 — Diagrama de blocos da equacao dinamica de tenséo do link CC implementado no
programa MATLAB
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I>
id N
> X
)
vdl +
>
X
- * ios
iq I
oS 1
r -
E Ll

vl

Figura 3.12 — Diagrama de blocos com o calculo da corrente i, implementado no programa
MATLAB

3.3.2 SISTEMA DE CONTROLE DE POTENCIA REATIVA

O controlador proposto [32] neste trabalho faz uso da relacdo entre a poténcia
reativa e a corrente em quadratura iy estabelecida na equacédo (3.38), atuando sobre a

tensao vq.

Como pode ser observado na Figura 3.13, € estabelecido um sinal de referéncia
igref Para a corrente iq. O sinal de erro da corrente iy, por sua vez, € entrada de um
controlador Pl cuja saida corresponde a componente de eixo em quadratura do fator de
modulacéo da tenséo no terminal do conversor, que multiplicado pela tenséo do elo CC,

gera o sinal correspondente a tensdo v .

Utilizando a equagdo (3.34), calculamos ig.

A referéncia de tens&o v € dada por:
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V=V, +(C-7,) (3.44)
o} kps5 KB | ma o M
- S
Iy E

Figura 3.13 — Sistema de controle de fluxo de poténcia reativa entre o conversor ligado
a rede e o sistema elétrico

A Figura 3.14 apresenta a implementacdo computacional no programa
MATLAB do regulador de fluxo de poténcia reativa do conversor ligado a rede.

=

:

wgl
wgl

Figura 3.14 — Diagrama de blocos para controle do fluxo de poténcia reativa entre o conversor
ligado a rede e o sistema elétrico implementado no programa MATLAB
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4 DESEMPENHO DO SISTEMA DE GERACAO EOLICA

4,1 INTRODUCAO

O grau de modelagem de um sistema de poténcia depende do tipo de estudo que
se pretende realizar, uma vez que cada tipo de analise a ser implementada requer, em
geral, detalhamento de uma parte especifica do sistema global. Por exemplo, nos estudos
de desempenho dindmico de um sistema de poténcia, é dada énfase aos problemas de
estabilidade da transferéncia de poténcia de operacdo dos geradores as areas de carga e
de regulacdo de tensdo ao longo do sistema de transmissdo. Para responder a estas
questbes e permitir ajustes apropriados dos controles das grandezas associadas,
modelagem compativel com a rapidez dos fendmenos acima referidos deve ser
considerada. Os modelos utilizados na presente dissertacdo de mestrado para
representacdo do gerador de inducdo, da turbina edlica e dos demais controladores

utilizados apresentam tais caracteristicas.

4.2 INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS DE ESTADO E ROTINAS COMPUTACIONAIS
DESENVOLVIDAS

O problema de inicializagdo do sistema dindmico apresentado nesta dissertacao é
bastante ndo linear e relativamente complexo, de forma que um procedimento bastante
iterativo deve ser aplicado na definicdo da condicdo operativa inicial de regime
permanente. Para resolver esta questdo, foi desenvolvido um programa computacional
em linguagem FORTRAN, posteriormente adaptado para o ambiente MATLAB. O
algoritmo construido para inicializacdo procura definir um ponto 6timo de operacdo, a
partir de uma velocidade especificada o, para o rotor do gerador de indugdo e do
conhecimento da curva étima conjugado — velocidade, 6tima no que diz respeito a
maximizacdo da eficiéncia do processo de conversdo eblica — mecanica. Entdo, a partir
da velocidade o, especificada e do conjugado eletromagnético a ser produzido pelo
gerador, o deslisamento é calculado e a tensdo que deve ser aplicada ao enrolamento de
rotor e sua fase sdo determinadas de forma iterativa para que a maquina opere com

poténcia reativa nula nos terminais do estator.

As variaveis de estado associadas ao gerador sdo entdo inicializadas e, a seguir,

as grandezas que definem o ponto de operacdo e o desempenho do conversor back-to-
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back e do sistema de poténcia sdo entdo obtidas. Finalmente, com todas estas variaveis
determinadas, as grandezas que definem o estado inicial de operacdo dos controladores

P1 dos reguladores do modelo de sistema de geracdo edlica sdo entdo obtidas.

O circuito equivalente representativo da operagdo em regime permanente com
duplo acesso é indicado na Figura 4.1. Este circuito pode ser modificado para permitir
mais facil manipulacdo das tensbes e correntes do enrolamento de rotor, se ele for
modificado para incorporar a representacdo equivalente de Thévenin do conjunto
formado pela reatancia de magnetizacao (jX,) e pela impedancia de disperséo (Rs + jXs).
A incorporagdo da fonte de tensdo (V) e da impedancia equivalente de Thévenin (Z)
ao circuito da Figura 4.1 resulta no circuito da Figura 4.2. Estas grandezas sao definidas

pelas seguintes expressoes:

Is Rs Xs % X
e
MW f — M
Iﬁr l Ir
J —
2

Figura 4.1 — Circuito equivalente de regime permanente da maquina de induco trifasica
duplamente alimentada

Er

Ery 1y e

mmTviam“—l

rotor Vi

3

Figura 4.2 — Circuito equivalente de Thevenin da maquina de indugéo duplamente excitada
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L Y
V. =i X, - s 4.1
" . ! Rs+j'(x¢+xsm) Y

_ j'X¢'(Rs+j'Xsm)
"R )X+ X)

(4.2)

Para permitir o processo de inicializagdo, portanto, a poténcia reativa fornecida
pela maquina ao gerador é anulada e a amplitude (Vrrs = V, /S) e a fase (y) de (V,/3)

determinadas através de procedimento iterativo. Prosseguindo, as seguintes grandezas

sdo obtidas:

Vg =S +Viggs - COSY (4.3)
Vo =8 -Vigs -SENY (4.4)
Ve =Vy + ]V, (4.5)

Calculo da corrente do rotor I :

. vth _VTR
I =— 5 S (4.6)
R+ + ] (Xth + Xr)
S
Caélculo da tensdo de magnetizacao:
V, =V +Zy i (4.7)
Calculo da corrente de magnetizagéo:
Y/
jo=—20 (4.8)
o X,
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Calculo da corrente do estator:

Enlace de fluxo do estator

jvs :_j'(v.s_Rs'I‘s)

Enlace de fluxo do rotor

ZR :_j'(vR _RR'I.R)/g

Poténcias ativa e reativa do rotor

F)R =Var “lar +Vqr 'Iqr

QR =Vor “lar =Var “lgr

Poténcias ativa e reativa do estator

V-

PS =V lgs — gs 'gs

QS = _Vqs Mg + Vs - Iqs

Poténcia do entreferro

I:)G :Vd¢ Ay +Vq¢ “lar

4.3 SIMULACOES REALIZADAS

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

As simulacbes apresentadas a seguir consistiram em aplicar variagdes no

conjugado mecanico gerado pela turbina eolica, na corrente de referéncia do conversor

do estator, na tensdo de referéncia do regulador de tensdo e na velocidade do vento. O

objetivo foi o de verificar o desempenho do sistema de geracdo eélica frente a estas

perturbacdes, dando énfase ao comportamento transitério do conjugado elétrico, da
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velocidade do rotor, da tenséo sobre o capacitor e da poténcia reativa gerada pelo estator
do gerador de inducdo. Todos os casos apresentados a seguir se referem a operacdo do

sistema de geracdo edlica com a velocidade inicial do rotor fixada em 0,7pu (@, = 0,7),

poténcia reativa nula nos terminais do estator (Qs = 0), tenséo terminal nominal (Vs =
1,0), gerador ligado a barra infinita em seu estator e frequéncia da rede de 60Hz
(o, =1,0).

Foi escolhida uma capacitancia de 2,4mF, conforme indicado na referéncia [9],
para manutencdo da tensdo no link CC. A tensdo do link CC foi inicializada em
consonancia com a poténcia transferida pelo rotor e com a tensdo inicial secundaria do

lado CA do conversor do estator.

1° caso) Aplicacdo, no instante 1s de simulacéo, de degrau de 10% ao conjugado
mecanico de referéncia, com todos os controladores em operacdo (controle de campo

orientado) e sem agdo transitoria (ganhos nulos).

As figuras relativas a este caso sdo indicadas a seguir. S&o apresentados a tenséo
do elo CC (E, Figura 4.3), a velocidade do rotor (w, Figura 4.4), o conjugado elétrico
(Te, Figura 4.5), a componente de eixo ¢ da tensdo do rotor (vq, Figura 4.6), a poténcia
elétrica fornecida pelo estator ao sistema elétrico (Ps, Figura 4.7), as correntes CC do
lado do conversor do estator e do lado do conversor do rotor (ies € ior, Figura 4.8) e a
componente de eixo direto da corrente do rotor (ig,, Figura 4.9). Observamos na Figura
4.3 que, como o regulador de tensdo do elo CC esta desativado, a tensdo no capacitor
tende para um valor constante menor (de 1,33 para 1,26) de forma a responder ao
aumento do conjugado mecénico, da poténcia mecénica, da corrente de estator e da
corrente igrno elo CC.

A Figura 4.4 apresenta as variacdes da velocidade do rotor, em resposta a
variacdo em degrau de 10% aplicada ao conjugado mecanico. Inicialmente a velocidade
cresce até se estabilizar quando, aproximadamente no instante 8 s, 0 conjugado elétrico

volta a se igualar com o conjugado mecénico aumentado (ver Figura 4.5).
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Figura 4.3 — Variagéo da tenséo do capacitor do elo CC
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Figura 4.4 — Velocidade de rotacéo do rotor
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Componente em quadratura da tensao do rotor (pu)

Conjugado eletrico (pu)
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Figura 4.5 — Conjugado elétrico do gerador de inducao
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Figura 4.6 — Componente em quadratura da tenséo do rotor
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A Figura 4.6 confirma que a variacdo na componente de eixo em quadratura da
tensdo de rotor vq ocorre unicamente devido a reducéo de tensdao experimentada pelo elo
CC interligando os conversores de processamento da energia rotérica. A componente de
eixo direto da tenséo do enrolamento de rotor experimenta, naturalmente, redugdo em
mesma proporc¢do. Entretanto, os valores antes e ap0s a aplicacdo do degrau no conjuga-
do mecéanico sdo proximos a zero, em consideracdo a fixacdo de poténcia reativa nula

nos terminais do estator do gerador em condicdo pré-falta.

Na figura 4.7 fica confirmado que praticamente todo o aumento da poténcia
mecanica aplicada ao gerador tende a se concentrar sobre a poténcia elétrica do estator
(Ps), verificando-se apenas pequena parcela de variagdo na poténcia elétrica através do
rotor do gerador. Esta variacdo muito pequena se da apenas em amplitude suficiente para

a acao de autocontrole do gerador de indugéo.

As variacbes experimentadas pela corrente CC do conversor do lado do rotor iqr,
segue-se reacao rapida da corrente CC do conversor do lado do estator ios, de forma a
evitar reducdo ainda maior na tensdo do elo CC, como pode ser visualizado na Figura
4.8.
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Figura 4.7 — Poténcia elétrica de estator
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Corrente CC no conversor do lado do rotor
Corrente CC no conversor do lado do estator
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Figura 4.9 — Componente de eixo direto da corrente do rotor
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A Figura 4.9 apresenta a excursdo da componente de eixo direto da corrente do
rotor ig;, COM a variacdo ocorrida do valor pré-falta de 0,24 pu para o valor final da
ordem de 0,35 pu sendo responsavel pela pequena variacdo de poténcia reativa que se

verifica nos terminais do estator do gerador.

2° caso) Mesmas condicBes de operacdo do caso anterior, exceto com a ativacao
da acdo transitoria do regulador de tensdo do link CC (Aplicacdo no instante 1s de
simulacdo de degrau de 10% ao conjugado mecénico de referéncia, com apenas o
regulador de tensdo do link CC ativado). Ganhos selecionados neste regulador: KI3 =
0,15, KP3=0,9, K14 =-0,9 e KP4=0. Simulacéo por 40 s.

As figuras relativas a este caso sao indicadas a seguir. Sdo apresentados a tensdo
do elo CC (E, Figura 4.10), a velocidade do rotor (w, Figura 4.11), o conjugado elétrico
(Te, Figura 4.12), a componente de eixo q da tensdo do rotor (vq, Figura 4.13), a
poténcia elétrica fornecida pelo estator ao sistema elétrico (Ps, Figura 4.14), a poténcia
elétrica que transita através dos conversores CA/CC (P;, Figura 4.15) e as correntes CC
do lado do conversor do estator e do lado do conversor do rotor (ios € ior, Figura 4.16).
Observamos na Figura 4.10 que novamente a tensdo no capacitor reduz, durante um
periodo transitdrio, de forma a responder ao aumento do conjugado mecénico e da
poténcia mecanica do gerador. Entretanto, a acdo do regulador de tensdo do elo CC
ativado faz com que a tensdo no capacitor retorne ao valor pré-falta (1,33 pu), apos

oscilacdo em frequéncia da ordem de 0,14 Hz.

A Figura 4.11 apresenta as variacdes da velocidade do rotor, em resposta a
variacdo em degrau de 10% aplicada ao conjugado mecénico. Observamos que a
velocidade sofre aumento de regime permanente inferior a 1% até se estabilizar, com
oscilacBes em direcdo oposta as apresentadas pela tensdo do capacitor. O valor de crista
da excursdo de velocidade ocorre entre os instantes 2 e 2,5 s da simulagdo. Quanto ao
conjugado elétrico apresentado na Figura 4.12, suas variagdes compensam exatamente
para o degrau de 10% aplicado ao conjugado mecanico da turbina eotlica, de forma a
resultar na estabilizacdo do valor final da velocidade do rotor. As oscilagdes, tanto da
tensdo do capacitor, quanto da velocidade do rotor e do conjugado elétrico, apresentam

amortecimento adequado.
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Figura 4.12 — Conjugado elétrico do gerador de indugéo

A Figura 4.13 confirma a exata proporcionalidade entre as variacdes na
componente de eixo em quadratura da tensao de rotor vy, € as variagoes experimentadas
pela tensdo do elo de corrente continua dos conversores fonte de tensdo utilizados no
sistema de geracdo edlica com gerador de inducdo duplamente excitado (Figura 4.10). A
se considerar que neste caso a acdo transitoria do regulador de tensdo se enoontra
inibida.

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam as variagdes da poténcia elétrica do gerador
de inducdo através de seus enrolamentos de estator (Ps) e do rotor (Pr) resultantes do
aumento da poténcia mecanica da ordem de 11% (degrau de 10% no conjugado
mecanico e aumento inferior a 1% na velocidade de rotor) do gerador eolico. O aumento
de regime permanente na poténcia elétrica de saida (Ps) da ordem de 0,037 pu é verifica-
do ser um pouco inferior, para considerar 0 aumento nas perdas 6hmicas, a soma de 0,1
pu de aumento na poténcia Pr através dos conversores e enrolamento de rotor com 0s

11% de aumento na poténcia mecénica acima referida.
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Figura 4.16 — Correntes CC nos conversores do elo
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A Figura 4.16 mostra, novamente, a excursdes das correntes iqs € Ior , & primeira
estando levemente em atraso em relacdo a Gltima. Os valores finais destas correntes sao
praticamente 0os mesmos do primeiro caso, a menos das oscilagBes transitdrias bem

amortecidas que caracterizam este segundo caso.

3° caso) Mesmas condicOes de operacdo do caso anterior, com a ativacdo da
acao transitoria do regulador de velocidade do gerador, em adicdo a acdo transitoria do
regulador de tensdo do link CC (Aplicacdo no instante 1s de simulacdo de degrau de
10% ao conjugado mecénico de referéncia). Ganhos selecionados: KI3 = 0,9, KP3 =
0,9, Kl4=-0,9, KP4 =0, KI2 =2 e KP2=0. Simulagdo por 30 s.

As figuras relativas a este caso sdo indicadas a seguir. S&o apresentados a tenséo
do elo CC (E, Figura 4.17), a velocidade do rotor (w,, Figura 4.18), o conjugado elétrico
(Te, Figura 4.19), a componente de eixo q da tensdo do rotor (vq, Figura 4.20), a
poténcia elétrica fornecida pelo estator ao sistema elétrico (Ps, Figura 4.21), a poténcia
elétrica que transita através dos conversores CA/CC (P;, Figura 4.22) e as correntes CC
do lado do conversor do estator e do lado do conversor do rotor (ies € ior, Figura 4.23).

Observamos na Figura 4.17 a reducdo inicial da tens@o no capacitor, em resposta
ao aumento do conjugado mecanico e da poténcia mecanica do gerador. A acdo do
regulador de tensdo do elo CC ativado faz com que a tensdo no capacitor retorne ao
valor pré-falta (1,33 pu), agora com oscilagbes menores que as observadas no segundo
caso (ver Figura 4.10) quando o regulador de velocidade estava desativado. Consideran-
do que a acdo conjunta do regulador da tensdo CC e do regulador de velocidade torna-
ram mais lenta a resposta transitoria da tensdo E do capacitor, foi necessario considerar
um reajuste de um dos ganhos integrais do regulador do elo CC. Assim o valor de KI3 =
0.15 do segundo caso foi alterado para KI3 = 0.9 para a simulacdo computacional descri-

ta neste terceiro caso.

A Figura 4.18 apresenta as variagdes da velocidade do rotor, em resposta a
variacdo em degrau de 10% aplicada ao conjugado mecénico. Observamos agora que a
velocidade o, converge para valor final, diferentemente do caso anterior, de acordo com
a curva caracteristica de extracdo otimizada da poténcia disponivel na forma de energia

edlica. Enquanto a velocidade de rotor experimentava no segundo caso aumento de
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regime permanente inferior a 1% até se estabilizar, agora 0 aumento ¢ bem maior, de

amplitude superior a 10% do valor inicial (de 0,7 pu para valor superior a 0,77 pu)
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Figura 4.19 — Conjugado elétrico do gerador de indug¢éo

A Figura 4.19 apresenta 0 comportamento do conjugado elétrico que, natural-
mente, da mesma forma como no segundo caso, apresenta a mesma variacao final de
regime permanente (10%) determinada para o conjugado mecanico da turbina edlica.
Isto ocorre independente da variagéo, inferior a 1% no caso anterior e superior a 10%
neste caso, experimentada pelas excursdes da velocidade do rotor, como anteriormente

descrito.

A variagéo no tempo da componente de eixo em quadratura da tensdo de rotor Vg,
indicada na Figura 4.20, diferentemente do que mostra a Figura 4.13 no segundo caso,
guarda agora semelhanca muito maior com as variacbes do conjugado elétrico do
gerador. Isto mostra que, agora, ndo sdo mais as variacfes da tensdo do elo de CC que
determinam unicamente as variagdes de vq. Em razéo da acéo efetiva do regulador de
velocidade neste terceiro caso, e ainda em razdo da recuperacao final da tensdo do elo
CC, fica evidenciado que as variacdes de v irdo influenciar sobremaneira as variagoes
ao longo do tempo da componente de eixo de quadratura da corrente de rotor iy para que

0 conjugado elétrico necessario seja obtido, conforme traduzido pela logica de controle
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estabelecida para o sistema de regulacéo de velocidade.
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Figura 4.20 — Componente em quadratura da tenséo do rotor

As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam as variacdes da poténcia elétrica do gerador
de inducgdo através de seus enrolamentos de estator (Ps) e do rotor (P;) resultantes do
aumento da poténcia mecénica. Observamos agora que, para praticamente 0 mesmo
aumento que se verificava no segundo caso na poténcia elétrica fornecida a rede pelo
estator do gerador de inducdo, havera agora reducdo da poténcia elétrica através do rotor
(de 0,11 pu para 0,09 pu) para compensar 0 aumento relativamente maior que se verifica
na poténcia mecanica fornecida ao gerador pela turbina edlica. O aumento relativamente
maior na poténcia mecanica ocorre em razdo do incremento maior que se verificou na
velocidade determinado pelo processo de otimizacdo da conversdo edlica — mecanica

associado a ativacdo da acéo do regulador de velocidade.

A Figura 4.23 apresenta as excursdes das correntes iqs € ior , as duas grandezas
experimentando reducdo compativel com a reducdo da poténcia elétrica fornecida ao

gerador de inducéo através de seu enrolamento de rotor.
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Figura 4.23 — Correntes CC nos conversores do elo

4° caso) Aplicacdo de degrau de 10% na referéncia da corrente em quadratura no lado
CA do conversor do estator. Nesta simulacdo foram ativadas as acdes transitorias do
regulador de velocidade do gerador, as acdes transitorias do regulador de tenséo do link
CC e do regulador de corrente em quadratura do conversor do estator. Foram
considerados os valores de ganhos do regulador de tenséo do link CC KI3 = 0,9, KP3 =
0,9, Kl4 =-0,9, KP4 =0, os valores de ganhos do regulador de velocidade KI2 =2,0 e
KP2 =0 e os valores de ganhos do regulador de corrente em quadratura K15 = 0,01, KP5

=0,01. Simulacdo por 10 s.

As figuras relativas a este caso sdo indicadas a seguir. Sao apresentados a tensao
do elo CC (E, Figura 4.24), a componente de eixo g da corrente entre o conversor do
estator e a rede (iq, Figura 4.25), a poténcia reativa fornecida pelo estator (Qs, Figura
4.26), a poténcia elétrica fornecida pelo estator ao sistema eléetrico (Ps, Figura 4.27), a
poténcia elétrica que transita através dos conversores CA/CC (P;, Figura 4.28) e a

velocidade de rotacéo do rotor (wy, Figura 4.29).
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Figura 4.25 - Componente de eixo em quadratura da corrente entre o conversor do estator e a rede
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Potencia reativa (pu)

Figura 4.26 — Poténcia reativa nos terminais do conversor do estator

A figura 4.24 mostra o efeito transitorio sobre a tensdo do capacitor do link CC,
relativamente pequeno e inferior a 0,02 pu, para a variacdo de 0,1 pu na referéncia da
componente de eixo em quadratura iqer da corrente entre o conversor do estator e a rede
CA. O efeito de atraso na resposta da propria componente de corrente iq pode ser visuali-
zado na figura 4.25, a mesma variacéo final de 0,1 de regime permanente ocorrendo so-
bre esta grandeza. Observamos que ap6s o instante 5s a variacdo final de regime é

praticamente obtida (periodo de 4 segundos)

Nas figuras 4.27 e 4.28 podemos observar que o0s niveis de poténcia elétrica
através dos enrolamentos de estator e rotor convergem de volta aos valores iniciais pré-
falta, indicando que a perturbacdo simulada sensibiliza de forma ampla apenas a malha
de controle da poténcia reativa do conversor ligado ao estator do gerador de indugéo.
Uma variacdo transitoria da ordem de 0,012 pu ocorre nestas grandezas, com a
recuperacdo destas grandezas ocorrendo nos mesmos 4 segundos anteriormente referi-

dos. A figura 4.29 mostra as variagOes bastante reduzidas ocorrendo sobre a velocidade
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Figura 4.28 — Poténcia elétrica de rotor
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Figura 4.29 — Velocidade de rotacdo do rotor

5° caso) Aplicacdo de degrau de 10% na referéncia da corrente em quadratura no lado
CA do conversor do estator. Nesta simulacdo foram ativadas as acdes transitorias do
regulador de velocidade do gerador, as a¢des transitorias do regulador de tensdo do link
CC e do regulador de corrente em quadratura. Foram considerados os valores de ganhos
do regulador de tensdo do link CC KI3 = 0,9, KP3 = 0,9, Kl4 = -0,9, KP4 = 0, 0s
valores de ganhos do regulador de velocidade KiI2 = 2,0 e KP2 =0 e os valores de
ganhos do regulador de corrente em quadratura KI5 = 0,1, KP5 = 0,1. Simulagdo por 10

S.

As figuras relativas a este caso sao indicadas a seguir. Sdo apresentados a tensdo
do elo CC (E, Figura 4.30), a componente de eixo g da corrente entre o conversor do
estator e a rede (ig, Figuras 4.31 e 4.32) e a poténcia reativa fornecida pelo estator (Qs,
Figura 4.33).

Comparando a Figura 4.30 com a Figura 4.24 vemos que o reajuste do regulador

de corrente de eixo em quadratura do conversor ligado a rede resultou em oscilagdo um

84



DESEMPENHO DO SISTEMA DE GERACAO EOLICA

pouco mais ampla na resposta de tensdo do capacitor do elo entre os conversores. Por
outro lado, o reajuste aplicado tornou o regulador muito mais rapido, observando-se na
Figura 4.31 desempenho praticamente instantdneo no controle da corrente de eixo em
quadratura iq. Esta resposta praticamente instantanea ocorre em razdo de a acdo de
controle ocorrer na malha de poténcia reativa, inexistindo, neste caso, qualquer efeito de
inércia do conjunto gerador — turbina edlica. Na Figura 4.32, a Figura 4.31 € repetida,
com alteracdo apenas na escala de tempo, para melhor visualizacdo das oscilacbes na

corrente ig.

A Figura 4.33 apresenta a propria poténcia reativa no lado da rede do conversor
do elo. © mesmo comportamento indicado anteriormente sobre a corrente iy se repete,

naturalmente, sobre a poténcia reativa.

1.36 T T T T T T T T T
1.35

1.34

1.33

1.32

1.3

13

Tensao do elo CC (pu)

1.29

1.28
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D I A T S AR A S S
c 1 2 3 4 5 & 7 & 5 10

Figura 4.30 - Variac¢ao da tenséo do capacitor do link CC
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Figura 4.32 — Variagdo da componente de eixo em quadratura da corrente entre o conversor do

estator e a rede apds a aplicagdo do degrau em sua referéncia
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Figura 4.33 — Poténcia reativa nos terminais do conversor do estator

6° caso) Aplicacdo de degrau de 0,5% na referéncia da tensdo no regulador de tensao.
Nesta simulacdo foram ativadas as acgOes transitorias do regulador de velocidade do
gerador, as acdes transitdrias do regulador de tenséo do link CC, o regulador de corrente
em quadratura e o regulador de tensdo. Foram considerados os valores de ganhos do
regulador de tensdo do link CC KI3 =0,9, KP3 =0,9, KI4 =-0,9, KP4 = 0, os valores de
ganhos do regulador de velocidade KI2 = 2,0 e KP2 = 0, os valores de ganhos do
regulador de corrente em quadratura KI5 = 0,1, KP5 = 0,1 e os ganhos do regulador de
tensdo K11 =0,1, KP1=0,1, KI6 =1 e KP=100. Simulagéo por 30 s.

As figuras relativas a este caso sdo indicadas a seguir. S&o apresentados a tensao
do elo CC (E, Figura 4.34), a componente de eixo d da corrente do rotor do gerador de

inducdo (iqr, Figura 4.35) e a poténcia reativa fornecida pelo estator (Qs, Figura 4.36).

Neste caso, como a tensdo terminal de estator do gerador estd imposta diretamen-
te pelo barramento infinito, sem impedancia entre esta e a maquina de inducdo, varia-

cOes de grande amplitude na tensdo de referéncia conduziriam a excursdes muito amplas
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na poténcia reativa suprida ao ou recebida pelo estator. Assim, a variacdo do valor de
referéncia da tensdo terminal foi fixada em 0,5% apenas para visualizacdo da resposta
transitoria, agora afetada pela atuagéo transitoria do regulador de velocidade. As Figuras
4.34, 4.35 e 4.36 indicam as respostas da tensdo (E) do link CC, da componente de eixo
d da corrente de rotor (idr) e da poténcia reativa de estator (Qs). Verificamos que estas

duas Gltimas grandezas apresentam a mesma forma e amplitude em suas variacdes.

A Figura 4.34 mostra que a tensdo do link CC também sofre o efeito da alteracao
na referéncia da tensdo Vs, porém com recuperacdo para o seu valor pré-falta ocorrendo

aproximadamente no instante 5 segundos (ap6s 4 segundos).

Como resultado da variacdo de 0,05 pu (0,5%) na referéncia da tensdo terminal
resulta variacdo na poténcia reativa de praticamente 0,5 pu, como indicado na Figura
4.36. Como observagédo interessante, neste caso, observamos que todas as variacOes
agora mencionadas ocorrem de forma relativamente lenta, ja que elas dizem respeito a
resposta da propria maquina de indugdo em conjunto com o regulador de tensédo do

conversor ligado ao rotor.

N I T R T T B B
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.
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Figura 4.34 - Variacdo da tenséo do capacitor do link CC
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7° caso) Aplicacdo de degrau de 10% na referéncia de velocidade do vento.
Nesta simulacdo foram ativadas as agdes transitorias de todos os reguladores. Foram
considerados os valores de ganhos do regulador de tenséo do link CC KI3 = 0,9, KP3 =
0,9, K14 =-0,9, KP4 = 0, os valores de ganhos do regulador de velocidade KI2 =2,0 e
KP2 =0, os valores de ganhos do regulador de corrente em quadratura KI5 = 0,1, KP5 =
0,1 e os ganhos do regulador de tensdo KI1 = 0,1, KP1 = 0,1 , KI6 = 1 e KP=100.

Simulacéo por 30 s.

As figuras relativas a este caso sdo indicadas a seguir. Sao apresentados a tensao
do elo CC (E, Figura 4.37), a velocidade do rotor (w, Figura 4.38), 0 conjugado elétrico
(Te, Figura 4.39), o conjugado mecénico (T, Figura 4.40), a componente de eixo g da
tensdo do rotor (vq, Figura 4.41), a poténcia elétrica fornecida pelo estator ao sistema
elétrico (Ps, Figura 4.42), a poténcia elétrica que transita através dos conversores CA/CC
(P, Figura 4.43), as correntes CC do lado do conversor do estator e do lado do conversor
do rotor (igs € ior, Figura 4.44) e a componente de eixo direto da corrente do rotor (igr,
Figura 4.45).

Considerando que, neste caso, o impacto deve ocorrer de forma mais ampla sobre

0 conjugado elétrico e sobre os fluxos de poténcia através da maquina,

Na Figura 4.37 vemos que a tensdo do elo CC ndo sofre efeito sensivel no
seguimento a aplicacdo do degrau referido. Por outro lado, em razdo do aumento
simulado sobre a velocidade do vento, tanto a velocidade do rotor quanto o conjugado
elétrico sdo diretamente afetados e amplamente alterados quando o objetivo é o de
manter a eficiéncia maxima no processo de conversdo de energia edlica — mecénica. Isto
é obtido a partir da acdo do sistema de controle de velocidade da maquina, implementa-
do atraves de acdo sobre o conversor ligado ao rotor. A velocidade do rotor sai de 0,7 pu
para valor acima de 0,8 pu na Figura 4.38 e 0 conjugado elétrico aumenta de 0.363 pu
para valor superior a 0,41 pu na Figura 4.39.

A figura 4.40 indica que o aumento instantaneo inicial sofrido pelo conjugado
mecanico disponivel através da acdo do vento € maior que o de regime final permanente
em razdo da acdo inversamente proporvional da velocidade sobre o conjugado. Com a
aumento da velocidade do rotor ocorrendo em intervalode tempo da ordem de 4
segundos, o resultado é a prépria reducdo observada no conjugado mecéanico ocorrendo
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no mesmo intervalo de tempo. O conjugado sai logo do valor inicial de 0.363 pu para um
valor maximo acima de 0,47 pu, recuando depois para o valor final permanente um

pouco abaixo de 0,42 pu .
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Figura 4.38 — Velocidade do rotor do gerador de inducao
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Figura 4.39 — Conjugado elétrico desenvolvido pelo gerador de inducéo
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A Figura 4.41 mostra uma reducdo de 0,31 pu para valor proximo a 0,2 pu na
componente de eixo em quadratura da tensdo do enrolamento de rotor, enquanto as
Figuras 4.42 e 4.43 indicam uma mudanca na distribuicdo da poténcia mecanica gerada,
com aumento na poténcia ativa do estator, na dire¢cdo maquina — rede, e uma reducdo na
poténcia ativa através do rotor da maquina, na direcdo conversor do rotor — maquina.
Estas variacdes visam atender ao processo de otimizacdo da conversao edlica — mecanica
e mecanica — elétrica, através do atendimento as restricdes determinadas pela acdo dos
diversos controladores. Redugdo nas correntes CC através do elo entre 0s conversores
pode ser observada na Figura 4.44, de forma coerente com a reducgdo na poténcia ativa

através do rotor, como acima referido.

O pequeno impacto do presente caso de simulacdo sobre a poténcia reativa €
confirmado pela Figura 4.45, onde se observa pequena variagao transitoria e recuperacao
do valor de regime permanente experimentada pela componente de eixo direto da

corrente do rotor do gerador de inducéo.

0.4

0.36 [-----------

L

0.25]---t-------

02f-----------

R L L T R Ty piypp iy —

0.15 [-------==--

Componente em quadratura da tensao do rotor (pu)

1
'
'
1
'
'
'
1
'
'

1
F----==--"A---=------f|=-=="--"=-"--°q---------f--------q-----=---—
'

'

1
'

'

'

1
'

'

'

1
e e bl el e
'

1
1
'

'

1
'

'

'

1
'

e e bt e e
e e bt e e
1
'

'

1
1
'

'

1
'

'

L=
|2 ST
-
L=
-
&}
[
=]
A

0.1

30

Figura 4.41 — Componente em quadratura da tenséo do rotor

93



DESEMPENHO DO SISTEMA DE GERACAQ EOLICA

Potencia ativa do estator (pu)

Potencia ativa do rotor (pu)
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Figura 4.43 — Poténcia elétrica de rotor
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8° caso) Aplicacdo de degrau de 50% no conjugado mecéanico de referéncia.
Nesta simulacdo foram ativadas as agdes transitorias de todos os reguladores. Foram
considerados os valores de ganhos do regulador de tenséo do link CC KI3 = 0,9, KP3 =
0,9, K14 =-0,9, KP4 = 0, os valores de ganhos do regulador de velocidade KI2 =2,0 e
KP2 =0, os valores de ganhos do regulador de corrente em quadratura KI5 = 0,1, KP5 =
0,1 e os ganhos do regulador de tensdo KI1 = 0,1, KP1 = 0,1 , KI6 = 1 e KP=100.

Simulacéo por 30 s.

As figuras relativas a este caso sdo indicadas a seguir. Sao apresentados a tensao
do elo CC (E, Figura 4.46), a velocidade do rotor (wr, Figura 4.47), o conjugado elétrico
(Te, Figura 4.48), a componente de eixo q da tensdo do rotor (vq, Figura 4.49), a
poténcia elétrica fornecida pelo estator ao sistema elétrico (Ps, Figura 4.50), a poténcia
elétrica que transita através dos conversores CA/CC (P,, Figura 4.51), as correntes CC
do lado do conversor do estator e do lado do conversor do rotor (i € ior, Figura 4.52) e a
componente de eixo direto da corrente do rotor (ig, Figura 4.53).

Este caso € idéntico ao anterior no que diz respeito ao sistema elétrico, condi¢bes
de operacdo e ativacao dos controladores. Apenas a perturbacéo aplicada é sensivelmen-
te aumentada (de 10 a 50%) e, ao invés da perturbacdo ser aplicada a velocidade do
vento, é de novo aplicada ao conjugado mecanico da equacdo de oscilacdo do gerador. O
objetivo € o de se obervar qualquer efeito importante das ndo linearidades presentes no
deeempenho do gerador de inducdo ligado a rede, ao conversor do rotor e a turbina

eblica.

Nenhum efeito ndo linear de relevancia é observado, com a manutencdo do
mesmo tipo de resposta observada no caso anterior e mesmas tendéncias, apenas com

amplitudes bem maiores nas grandezas indicadas nas Figuras 4.46 a 4.53.
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Tensao do elo CC (pu)

Vel. do rotor (pu)
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Figura 4.46 — Variagéo da tensdo do capacitor do link CC
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Figura 4.47 — Velocidade do rotor do gerador de inducéo
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Figura 4.49 — Componente em quadratura da tenséo do rotor
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Potencia ativa do estator (pu)

Potencia ativa do rotor (pu)
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Figura 4.51 — Poténcia elétrica de rotor
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Corrente CC no conversor do lado do rotor

Corrente CC no conversor do lado do estator
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A andlise dos modelos desenvolvidos neste trabalho de dissertacdo e das
simulacdes efetuadas permitiu concluir que os mesmos revelam-se adequados para
estudo de incorporacdo de centrais edlicas ao sistema elétrico em programas de
estabilidade transitoria.

Os resultados permitiram avaliar o comportamento das grandezas elétricas
referentes ao gerador de inducdo duplamente alimentado operando em sistemas de

geracdo edlica.
Dentre as sugestdes para préximos trabalhos citamos:

e A validacdo experimental do esquema proposto, confrontando-se 0s

resultados das simulagdes com medicgdes laboratoriais;

e A incorporacdo de modelos de saturacdo magnética no modelo de
geradores de inducdo duplamente alimentados operando em sistemas de geragéo

edlica;

¢ O levantamento da légica de controle e estudo de geradores de inducéo
de rotor de gaiola operando com conversores back-to-back entre o estator e a

rede em para sistemas de geracdo eolica;

¢ O levantamento da ldgica de controle e estudo de geradores sincronos
operando com conversores back-to-back entre o estator e a rede em para

sistemas de geracao edlica.

O presente trabalho apresenta informacdes importantes relativas a modelagem
dos componentes bésicos de um sistema de geracdo edlica utilizando geradores de
indugdo duplamente alimentados. Os modelos foram efetivamente implementados no
programa MATLAB e as simulacfes executadas permitiram uma avaliacdo efetiva do
desempenho dindmico do sistema global. Algumas rotinas também integradas ao
ambiente MATLAB foram desenvolvidas para inicializagédo das grandezas e definicdo
das variaveis de estado pertinentes.
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O trabalho mostra claramente a importancia da acdo do sistema de controle da
tensdo do link CC e do sistema de controle de velocidade sobre o desempenho dindmico
do sistema de geragdo edlica e, ainda, a necessidade de acdo de protecdo em caso de
grandes excursfes de poténcia mecanica e na auséncia e/ou desligamento por falha

destes sistemas de controle.

Como contribuicdo para a elaboracdo de outros trabalhos, podemos enumerar a
necessidade da verificacdo mais detalhada do desempenho do gerador sob a acdo do
campo orientado, a verificagdo da acdo dos outros controles sobre o desempenho dos
sistemas de poténcia, a analise da divisdo dos fluxos de energia através do estator e do
rotor, a incorporacdo mais detalhada dos efeitos torsionais sobre a poténcia elétrica

disponivel através do gerador de inducdo, etc.

Como recomendacéo de desdobramentos deste trabalho para outras dissertacoes,
citamos ainda a adaptacdo dos modelos implementados neste trabalho para incorporar
os efeitos da rede elétrica, analisando o impacto de centrais eolicas sobre redes fracas,

com baixo nivel de curto-circuito.
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APENDICE A

DADOS DO SISTEMA ANALISADO

Dados da maquina de induc¢ao (pu)
Rs=0.01060
Lss=4.28270
Rr=0.0078
Lrr=4.28270
Lm=4.203

Ls=Lss-Lm

Lr=Lrr-Lm

H=0.708 S

Pélos=4
sig=1-(Lm"2/(Lss*Lrr))

ws=2*pi*60 rd/s

Indutancia e resisténcia entre o conversor darede e arede (pu)
X=0.16417

R=0.004355

Capacitancia do link CC (pu)

C=0.012183

Curva de conjugado

A parte quadrética da curva de conjugado-velocidade 6tima apresenta velocidade de
entrada de 0,4pu e velocidade limite de 1,4pu, e conjugado correspondente de 0,3pu a
1,3p
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