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CAPITULO 1

Introducao

As fontes de energia primaria sdo classificadas em ndo renovaveis e renovaveis.
As fontes de energia ndo renovaveis estdo cada vez mais escassas como, por exemplo, o
petréleo e o carvao natural.

A energia gerada pelas hidroelétricas, embora seja proveniente de fontes
primdrias renovaveis, tem acalentado criticas e demandas por decisdes criteriosas
governamentais, devido ao seu grande impacto ambiental. Por esta razdo, tem havido o
incentivo pela busca de solugdes para o abastecimento energético por meios renovaveis,
sem que haja prejuizos ao meio ambiente. No contexto das fontes de energia renovaveis
merece destaque a energia gerada pelo vento. O aproveitamento desta energia tem
crescido muito nos ultimos anos, especialmente na Europa, onde paises como
Alemanha, Espanha, Dinamarca e Portugal sio exemplos de desenvolvimento
tecnologico. O Brasil, mesmo que em passos lentos, também tem evoluido neste ramo.

O desenvolvimento da tecnologia da energia edlica moderna e suas aplicagdes
estavam bem encaminhados por volta de 1930, quando moinhos de vento abasteciam
areas rurais com eletricidade e servigos de bombeamento de agua. Assim que a
distribuicao de eletricidade em larga escala se espalhou para as fazendas e cidades do

interior, o uso de energia edlica nos Estados Unidos, por exemplo, comegou a decrescer,



mas reviveu depois da escassez de petrdleo no inicio dos anos 70. Nos ultimos 30 anos,
a pesquisa e o desenvolvimento neste ramo variaram com o interesse € incentivos fiscais
do governo federal daquele pais. Em meados dos anos 80, as turbinas edlicas tinham
uma capacidade nominal maxima de 150 kW [1].

A geracdo de energia elétrica a partir da forca do vento ¢ um desenvolvimento
do final do século XIX, que se destacou na década de 70 por razdes ja comentadas
anteriormente. A partir dai, os governantes de diversos paises reconsideraram suas
politicas energéticas e passaram a investir em pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico
de fontes de energia alternativas, sendo que a energia edlica demonstrou ser uma das
mais viaveis.

O uso dos chamados aerogeradores na gera¢do de energia elétrica a partir do
vento estd entre as formas de geragdo de energia renovavel que mais tém sido
abordadas. O interesse nesses aerogeradores justifica-se quando s3o utilizados em
grupo, formando verdadeiros parques eodlicos que sao interligados a sistemas de grande
porte, reforcando fontes de energia convencionais. Parques ou fazendas edlicas dessa
natureza podem ser encontrados principalmente nos Estados Unidos e Europa. No
Brasil, apesar de em menor escala, também podem ser vistos esses tipos de geragdo de
energia.

Basicamente, dispdem-se de duas classes de sistemas eolicos: os sistemas de
velocidade constante e os de velocidade variavel. Nos sistemas de velocidade constante,
as maquinas de indu¢do com rotor em gaiola t€ém sido utilizadas como geradores ligados
diretamente a rede elétrica gragas a sua robustez e simplicidade. Em virtude do gerador
de inducdo com rotor de gaiola manter a velocidade praticamente constante na faixa de
operacdo normal, estes sistemas sdo considerados de velocidade constante. Na década
de 90, este conceito foi largamente aplicado e, nos dias atuais, ainda ¢ utilizado em
sistemas que priorizam o baixo custo e simplicidade [2]. Estes sistemas tém a
desvantagem de exigir um multiplicador de velocidade para adaptar a baixa velocidade
de rotacdo da turbina edlica a relativamente elevada velocidade de operacdo dos
geradores de indugao.

E possivel melhorar o aproveitamento da energia do vento através do uso de
sistemas de velocidade varidvel. Estes sistemas, em geral, sdo mais complicados de
implementar e requerem a utilizagdo de conversores estaticos de poténcia. Os tipos mais
comuns propostos para sistemas de velocidade variavel em turbinas edlicas de grande e

pequeno porte sdo os geradores sincronos e de indugao, contudo, esse tipo de geracao



também inclui sistemas baseados na tecnologia da maquina CC e de relutancia. Alguns
fabricantes de turbinas edlicas usam geradores sincronos de grande nimero de polos e
acoplamento direto, contando com a vantagem de que € um sistema sem escovas € sem
multiplicador de velocidade, porém tem a desvantagem de utilizar um conversor
eletronico de poténcia conectando o gerador a rede elétrica, o qual ¢ dimensionado para
a poténcia nominal do gerador em questdo. Visando reduzir o ainda elevado custo do
conversor, outros fabricantes optaram para o uso de geradores de inducdo de rotor
bobinado ou mais conhecido como MIDA (méaquina de indugdo duplamente
alimentada). Neste caso, o rotor ¢ conectado mecanicamente a turbina eolica através de
um multiplicador de velocidade. Ja o circuito do estator ¢ conectado a rede de tensao e
frequéncia constantes. O circuito do rotor, no entanto, ¢ ligado a rede por meio de um
conversor do tipo back-to-back, possibilitando que o fluxo de poténcia seja bidirecional
no rotor, dependendo da velocidade do gerador. A principal vantagem dessa
configuracdo ¢ o dimensionamento reduzido do conversor, normalmente cerca de 30%
da poténcia total do gerador utilizado [3].

Os circuitos de retificador a diodo e inversor a tiristor com comutagao pela linha
foram empregados nos primeiros sistemas de velocidade varidvel que utilizavam
geradores de inducdo duplamente alimentados. A fungdo dos circuitos eletronicos
(retificador e inversor) era devolver a poténcia do circuito do rotor a rede elétrica [4].
Contudo, estes sistemas sao limitados a operar na regido supersincrona do gerador. Com
o uso de circuitos eletronicos completamente controlados no rotor, o fluxo de poténcia
no rotor pode ser bidirecional, tornando vidvel a operacdo da MIDA tanto em
velocidades subsincronas como em velocidades supersincronas.

Alguns trabalhos tém sido apresentados abordando a andlise da operagdo da
MIDA em regime permanente para as regides subsincronas e supersincronas em
conjunto com um circuito conversor totalmente controlado no rotor [5]. Também foram
apresentados trabalhos em que um sistema edlico de velocidade varidvel emprega a
MIDA com conversores PWM no rotor montados em back-to-back, cujas poténcias
ativas e reativas eram controladas tanto acima quanto abaixo da velocidade natural do
gerador, através de controle vetorial [6].

Contudo, a MIDA apresenta um conjunto de anéis coletores e escovas que
necessitam de manutencdo frequente; representando, portanto, uma desvantagem
consideravel. Por esta razdo, alguns estudos se desenvolveram no sentido de minimizar

a questdo da manutencdo onerosa, principalmente em sistemas eolicos offshore. A



maquina assincrona com rotor de gaiola duplamente alimentada sem escovas tem este
objetivo, mesmo necessitando de um nucleo magnético de maior didmetro [7]. Existem
também estudos sobre a maquina de relutancia duplamente alimentada sem escovas, que
ndo utiliza condutores no rotor, diminuindo as perdas por efeito Joule [8].

Seguindo esta tendéncia de estudos de maquinas de indugdo alternativas para
aplicagdes em geragdo eolica que ndo utilizem escovas, tem-se a MICDAS (Maquina de
Indugdo em Cascata Duplamente Alimentada Sem escovas) como tema deste trabalho.
De uma forma geral, a MICDAS ¢ composta por duas maquinas de inducdo de rotor
bobinado e magneticamente isoladas, montadas sobre o mesmo eixo. Apesar de os dois
rotores estarem separados, estes sdo conectados em cascata através de seus
enrolamentos, evitando o uso de escovas.

A Fig. 1 mostra a combinagdo de duas maquinas de indugdo rotor bobinado
trifasicas dando origem a MICDAS. A ideia desse tipo de combinagdo ja havia sido
investigada por Hunt, quando este apresentou a conexdo em cascata de dois motores de
indugao [9], [10].

O estator da maquina principal (enrolamento de poténcia) ¢ conectado
diretamente a rede elétrica, enquanto o estator da maquina auxiliar (enrolamento de
controle) ¢ conectado a rede elétrica por meio de um conversor eletronico bidirecional
de poténcia, geralmente quando este arranjo ¢ utilizado como gerador edlico, por
exemplo. E interessante notar que a poténcia do estator da maquina auxiliar é uma
fracdo da poténcia nominal presente nos terminais do estator da maquina principal
quando objetiva-se um controle restrito de velocidade.

A principal area de aplicagdo proposta para a MICDAS seria agindo como
gerador de alta poténcia eolico, em que a operagdo com velocidade variavel, alta
confiabilidade e baixa manutencdo dos geradores dispostos em altas torres sdo muito

relevantes.
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Fig. 1: Arranjo da MICDAS.



Observando-se o funcionamento dos modelos da MICDAS e da MIDAS ou
(BDFM - Brushless Doubly Fed Machine), verifica-se que ambas apresentam
caracteristicas funcionais muito similares, contudo, as vantagens e desvantagens nao sao
as mesmas. Por exemplo, a MIDAS apresenta como vantagens menor custo comparado
com um acionamento usando motor de inducdo com rotor gaiola classico, operagdo
sincrona para uma ampla faixa de velocidade, maquina compacta e robusta. Porém, tem
como desvantagens a necessidade de se fazer um projeto especial de enrolamento do
estator ¢ do rotor, o nucleo magnético ¢ sobredimensionado, tem-se maior ruido devido
aos dois campos magnéticos, ¢ maiores perdas suplementares. Ja a MICDAS destaca
como vantagens pouca necessidade de manuten¢do, menor ruido, menores perdas
suplementares, menor custo do conjunto conversor-maquina. Contudo, sua principal
desvantagem ¢ o fato de o arranjo das duas maquinas apresentar-se mecanicamente mais

comprido.

1.1. Motivacao

Considerando que a busca por novas fontes de energia, principalmente energia
limpa, ¢ um dos assuntos que mais tém ganhado destaque no cendrio politico-cientifico
mundial, percebe-se que o estudo de sistemas de geracdo de energia renovavel com o
objetivo de viabilizar novas possibilidades de geragdo de energia alternativa é um tema
de consideravel interesse da atualidade. Além disso, no Brasil, programas como o
Proinfa (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas) tém incentivado o crescimento
do uso de turbinas edlicas, entre outras fontes [11]. Sendo assim, o crescimento dos
parques eolicos precisa ser acompanhado por estudos que viabilizem o emprego de
novas tecnologias no sentido de melhorar o desempenho das maquinas, minimizar as
perdas e evitar a necessidade de manutencao frequente, reduzindo custos. Portanto, a
proposta deste trabalho visa dar mais destaque a aplicacdo das maquinas de inducdo de
rotor bobinado duplamente alimentadas na geracdo eodlica, principalmente aqui no
Brasil, onde os sistemas mais empregados utilizam a tecnologia das maquinas sincronas.

Para isto, a MICDAS ¢ introduzida como uma alternativa a maquina de indugao

duplamente alimentada com escovas, sendo sugerida como uma melhor alternativa, pois



conserva as mesmas caracteristicas, mas ndo apresenta os problemas causados pelo uso
das escovas.

Outrossim, o desenvolvimento da eletronica de poténcia que teve seu inicio na
década de 50, com o langamento do tiristor, permitiu a disseminac¢ao do uso de fontes de
energia renovavel, como a energia eolica [12], [13]. Dentro deste contexto, destacam-se
também as técnicas de controle desenvolvidas, tais como: controle orientado pelo
campo do rotor [12] e a teoria da poténcia instantdnea [14], que possibilitaram o
desenvolvimento de sistemas de controle mais eficazes. Estes sistemas de controle sdo
utilizados na maioria das vezes para rastrear o ponto de eficiéncia maxima,
incrementando a eficiéncia das turbinas edlicas de forma notavel. Também, possibilitam
a compensagdo do fator de poténcia e/ou a regulacdo de tensdo no PCC (Ponto de
Conexdao Comum).

Para andlise e entendimento sobre o arranjo da MICDAS, seu principio de
funcionamento, sua aplicagdo como gerador edlico, ¢ utilizado como software de

simulagio principal o programa PSCAD/EMTDC™ .

1.2. Objetivos

Este trabalho objetiva:

e Apresentar o principio de funcionamento do arranjo da MICDAS;

e Apresentar uma aplicacdo da MICDAS como gerador e6lico;

e Descrever e analisar matematicamente o modelo dinamico e controle vetorial da
MICDAS;

e Implantar o modelo da MICDAS em ambiente de simulagdo do
PSCAD/EMTDC™;

e Simular e analisar o comportamento operacional da MICDAS;

1.3. Estrutura do texto

Neste trabalho, os assuntos abordados estdo dispostos em capitulos, e seus
respectivos conteudos s3o como mostrados nos paragrafos a seguir.
O capitulo dois aborda o estado da arte da energia edlica, destacando-se as

principais tecnologias empregadas na geragcdo edlica em nivel mundial. Além disso,



ressalta-se a conversao de energia edlica em energia elétrica a partir da for¢ca do vento, a
composicao dos aerogeradores, os principais grupos edlico-elétricos de conversdo de
energia elétrica.

Na sequéncia, no capitulo trés, apresenta-se um histérico sobre as maquinas
duplamente alimentadas e o principio de funcionamento do arranjo da MICDAS e sua
modelagem considerando um circuito equivalente monofisico com o0s respectivos
elementos descritos.

No quarto capitulo sdo apresentados resultados de simulagdes realizadas com
auxilio do software PSCAD/EMTDC.

O quinto e ultimo capitulo aponta as conclusdes resultantes deste trabalho e

indica propostas de continuidade para este assunto.



CAPITULO 2

Estado da Arte da Energia Edlica

Desde hd muito tempo, a forca do vento era utilizada para moer graos,
movimentar barcos a vela, bombear agua e outras aplicagdes que envolvem energia
mecanica, etc. Com a crise do petroleo na década de 70, a geragdo de energia elétrica a
partir da fonte edlica ganhou impulso, despertando interesses comerciais neste setor.

Na atualidade, utiliza-se a energia edlica para mover grandes turbinas colocadas
em lugares de muito vento. Essas turbinas tém a forma de um catavento ou um moinho.
O movimento de um gerador acoplado a turbina produz energia elétrica. Para que a
producdo de energia se torne rentdvel, aerogeradores precisam ser agrupados em
parques edlicos. Para alimentar localidades remotas e distantes da rede de transmissao,
podem ser usados isoladamente. E possivel ainda a utilizagio de acrogeradores de baixa
tensdo quando se trate de requisitos limitados de energia elétrica. A energia edlica ¢
hoje considerada uma das mais promissoras fontes naturais de energia, principalmente
porque ¢ renovavel, ou seja, ndo se esgota. Além disso, as turbinas edlicas podem ser
utilizadas tanto em conexao com redes elétricas como em lugares isolados [15].

Considerando a tecnologia empregada na geracdo de energia renovavel, a que
mais tem se desenvolvido nos ultimos tempos ¢ a edlica. E & medida em que esta
tecnologia se desenvolve em termos de projetos customizados, como o uso de
dispositivos de eletronica de poténcia e estratégias de sistemas de controle, maior ¢ a
sua penetracdo nos sistemas elétricos de poténcia.

Hoje, as turbinas eolicas existentes sdo dotadas de diversos conceitos

inovadores. Além disso, e por estarem se tornando cada vez maiores, 0s projetos
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mudaram com o tempo, passando da operagao convencional e baixo rendimento para

operacao otimizada e aproveitamento maximo do vento.

Existem quatro séries principais de projetos de turbinas eodlicas mais aplicados

atualmente na geracao eélica, os quais sao:

Série 1: refere-se ao conceito de turbina edlica com velocidade fixa. Esta
tecnologia ¢ conhecida como “conceito dinamarqués” e consiste
basicamente do gerador de inducdo tipo gaiola de esquilo (SCIG —
Squirrel Cage Induction Generator) aplicado na turbina edlica
controlada por velocidade fixa;

Série 2: refere-se ao conceito de turbina edlica com velocidade e
resisténcia do rotor varidveis. Consiste no uso de um gerador de indugao
optislip (OSIG — Optislip Induction Generator) e controle de passo;

Série 3: Refere-se ao conceito de turbina edlica com velocidade ajustavel
e o uso de conversor de escala fracionaria. Esta configuracdo utiliza o
gerador de indugdo rotor bobinado duplamente alimentado com
velocidade varidvel (DFIG — Doubly Fed Induction Generator) e
controle de passo;

Série 4: refere-se ao conceito de turbina edlica com velocidade ajustavel
e o uso de conversor de plena escala. Esta configuracdo consiste de
turbina eolica com velocidade variavel e uso de conversor que realiza a
conexao do gerador a rede elétrica. Os geradores utilizados podem ser do
tipo excitados eletricamente. Para esta configuracdo tem-se os exemplos:
(WRSG — Wound Rotor Synchronous Generator), (WRIG — Wound
Rotor Induction Generator), ou através de ima permanente (PMSG —
Permanent Magnet Synchronous Generator), ou ainda através do gerador
de indugdo tipo gaiola de esquilo (SCIG - Squirrel Cage Induction
Generator). Porém, a preferéncia é pelo uso de gerador sincrono de

multipolos;

A Fig. 2 mostra um grafico em que ¢ possivel observar o comportamento da

participacdo destas tecnologias anteriormente citadas na geracdo eolica em nivel

mundial para o periodo de 1995 a 2005, segundo informacgdes fornecidas por BTM

Consults Aps (companhia independente de consultoria especializada em servigos no

ramo de energias renovaveis), [17].
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Fig. 2: Grafico da participagdo dos tipos de geradores no mercado mundial de poténcia instalada
anualmente.

As quatro configuragdes descritas como séries de um a quatro cobrem
aproximadamente 98% da poténcia edlica instalada e acumulada até o final de 2005, em
nivel mundial. Através da Fig. 2 percebe-se a reducao do uso da topologia da série 1 em
um ter¢o durante o periodo de 11 anos, caindo de 70% em 1995 para pouco menos de
20% em 2005. A partir de 1997, a topologia da série 2 entra em uma fase de declinio, e
a tendéncia mostrada na Fig. 2 ¢ a de esta topologia ser retirada do mercado, com sua
participagdo caindo para praticamente 0% em 2005. A penetracdo da série 3 aumentou
de 0% para mais de 60% da poténcia instalada, sendo, desta forma, a série predominante
no final de 2005. A participacdo da série 4 ndo teve grandes alteracdes nem mudancas
bruscas durante o periodo de 11 anos. Durante este periodo, estd série oscilou entre a
terceira ¢ a quarta posicdo das topologias mais empregadas na geracdo eolica
mundialmente [17].

A série 3 tem se mostrado como a mais bem sucedida, ja que a correspondente
poténcia edlica instalada tem aumentado consideravelmente ao longo dos tempos. A
série 3 ndo era aplicada na geragdo eolica com 0% de participagdo em 1996, porém se
tornou a configuragdo a fornecer a maior quantidade de poténcia instalada em 2003.
Além disso, o numero de turbinas eodlicas da série 3 instalada tem aumentado
anualmente, atingindo o nimero de 4800 unidadas em 2005. Esta configuracdo ¢

dominante nos EUA, ao passo que a série 4 ¢ predominante na Alemanha.
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Como tendéncia igualmente notavel do mercado ¢ o aumento continuo da
capacidade individual das turbinas edlicas comercializadas e instaladas. A capacidade
média das turbinas instaladas em 1995 encontrava-se na faixa de 400kW; ja em 2005,
era superior a 1200kW. Em 2009, ja se fala em turbinas com capacidade individual na
casa dos 7MW [16].

Portanto, percebe-se que a capacidade individual das turbinas edlicas tem
aumentado consideravelmente — desde dezenas de kW até proximo de dezenas de MW.
Dentro deste cenario, destaca-se a turbina E-126, do fabricante alemao Enercon, por ser
a de maior poténcia individual instalada da atualidade. Esta turbina (Fig. 3) tem uma
poténcia de 7 MW, suas paredes t€ém 45 cm de espessura e o didmetro do rotor chega a

126m [16].

Fig. 3: Turbina eolica de alta poténcia - Enercon E-126 com poténcia de 7MW e diametro de
126m, [16].

O grafico da Fig. 4 mostra as maiores turbinas eo6licas comerciais da atualidade.
Vale ressaltar que a turbina Enercon E-126 ¢ uma versdo mais sofisticada da E-112, do
mesmo fabricante. Essa turbina (E-126) foi instalada na Alemanha para a realizagao de
testes com varios tipos de sistemas de armazenamento de energia. Ela estd equipada
com algumas novas caracteristicas: o formato da pa ¢ otimizado com sabotador (spoiler
— dispositivo para reduzir a velocidade) que se estende até o cubo (hub), uma base pré-
moldada de concreto. Além disso, ndo apresenta caixa multiplicadora (gearbox) fazendo
a conexao das pas com o gerador. Na realidade o gerador € posto na parte mais longa do
nariz do cone. Também se deve destacar que este modelo requer menos manutengao

[16].
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Fig. 4: - Grafico das maiores turbinas e6licas comerciais do mundo.

Segundo o relatorio anual de 2009 sobre o status da industria da energia edlica
divulgado pela BTM Consult ApS, o ano de 2008 registrou o maior nivel de instalagdes
de turbinas eolicas de todos os tempos. Com uma capacidade instalada de 28190 MW, a
taxa de crescimento foi de 42% comparado com 2007, resultando em um total
acumulado de 122000 MW mundialmente [17].

A energia edlica evita que 7.3% da produgdo de eletricidade resulte em emissao
de CO,. Este relatério também estima que a capacidade instalada da energia edlica em
2013 evitard a emissdo de 4.3% do total de emissdes de CO, devido a geragcdo de
eletricidade ao redor do mundo. Apesar do impacto da corrente crise econdmica
mundial deste ano (2009) e provavelmente de 2010, a previsdao ¢ que o crescimento da
industria da energia edlica até 2013 serd significante. Nos ultimos cinco anos, a média
anual de novas instalagdes tem sido de 27.6%. Na previsdo até 2013, o percentual de
crescimento ¢ esperado em torno de 15.7%. Mais de 200GW de poténcia e6lica devera
estar instalada até 2013.

Os mercados que apresentam maior crescimento nos ultimos trés anos sao
China, Franca, Estados Unidos e Reino Unido. Contudo, a Europa manterd sua posi¢ao
como o continente que possui a maior capacidade de energia eélica instalada até 2013.

A penetracdo da energia edlica no sistema elétrico global tem alcangado a
contribui¢do de 1.3%. E esperado alcangar 3.35% em 2013 e 8% em 2018, ainda

segundo este relatorio [17].
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De acordo com dados fornecidos pelo GWEC (Global Wind Energy Council), a
Fig. 2.4 mostra o grafico do panorama mundial da poténcia eolica instalada,
apresentando os dez paises que se destacaram nesta area. No grafico percebe-se que a

capacidade instalada dos Estados Unidos mais que dobrou se comparado com o ano de

2006 (11,6 GW), chegando a ultrapassar a Alemanha.
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Fig. 5: Panorama mundial da poténcia eolica instalada em 2008.

Na América Latina, apenas o Brasil instalou nova capacidade de energia eolica
em 2008. O Brasil adicionou 94 MW de energia eolica através de cinco novas fazendas
eolicas, a maioria localizada no estado do Ceara.

O programa PROINFA foi iniciado em 2002 com o objetivo de estimular o
acréscimo de 1400MW através de geragdo de energia edlica e de outras fontes de
energia renovaveis. O primeiro estagio deste programa era previsto para ser concluido
em 2008, mas agora foi estendido. Apesar de este ano estar previsto a instalagdo de um
montante consideravel de poténcia, ¢ improvavel que atinja o seu objetivo inicial.

A Fig. 6 mostra o grafico do panorama da energia e6lica na América Latina em
2008, dando destaque para os cinco paises lideres neste setor. Observa-se que o Brasil,
com uma poténcia instalada de 341 MW, assume a posi¢ao de lider. Se compararmos

com o ano de 2005 (poténcia instalada de 29 MW) percebe-se que o programa
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PROINFA resultou num crescimento significativo de energia eolica, porém ainda

abaixo das expectativas.
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Fig. 6: Panorama da energia edlica na America Latina em 2008, destacando os cinco paises
lideres.

A capacidade instalada acumulada de energia eolica no periodo de 1996 a 2008
em nivel mundial é mostrada no grafico da Fig. 7. Percebe-se como no ano de 2008 o

crescimento foi bem acentuado.
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Fig. 7: Poténcia eolica instalada acumulada no periodo de 1996-2008.
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Considerando os dados fornecidos pelos graficos das figuras anteriores, conclui-
se que o crescimento verificado na capacidade edlica instalada em nivel mundial revela
que o setor de energia eolica tem potencial para se firmar como um dos
empreendimentos inovadores e dindmicos dentro do cendrio das fontes de energia
renovavel, auxiliando no atendimento as demandas globais de energia, despontando
uma nova época de desenvolvimento econdmico e progresso tecnologico, sem deixar

de lado as questdes ambientais.

2.1. Principios béasicos da energia eoélica

Os parametros relevantes para a geragao de energia edlica sdo a velocidade e
frequéncia do vento. Estes mesmos pardmetros sdo utilizados como referéncia para a
determinagdo do local de instalagdo das fazendas edlicas (aerogeradores). O objetivo €
que os aerogeradores em locais de vento constante passem o maximo de tempo
conectados a rede elétrica, contribuindo no fornecimento de energia para o sistema.

Para a determinacdo do local de instalagdo dos aerogeradores consideram-se os
estudos e medi¢des da velocidade dos ventos por longos periodos de tempo, para se

obter um comportamento padrao [18], [23].

2.2. Composicéo dos Aerogeradores

As modernas turbinas edlicas também sdo denominadas aerogeradores e tém a
funcdo de converter a energia cinética, presente nos ventos, em energia elétrica [19]. De
um modo geral, os aerogeradores sdo formados por uma série de dispositivos que
funcionam em conjunto de forma a garantir um certo rendimento. Os principais
componentes de um aerogerador, segundo [20], sdo:

e Torre — tem a funcdo de sustentar o aerogerador na altura em que os ventos
possuem as melhores condigdes para rendimento eolico;

e Pas — t€m a funcdo de capturar a energia do vento e transferi-la para o eixo da
turbina. Os aerogeradores mais modernos apresentam trés pas com diametro que

varia de 20 a 130m;
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e Cubo (Hub) - possui a fungdo de fixar as pas ao rotor de baixa rotagdo do
aerogerador;

e Multiplicador de velocidade (gearbox) — ¢é responsavel pelo acoplamento do
rotor de baixa rotacdo ao rotor do gerador (alta rotagdo);

e Gerador elétrico — realiza a conversdo da energia mecanica rotacional em
energia elétrica;

e Mecanismo de orientagdo (Yaw mechanism) — € o mecanismo que realiza o
ajuste da dire¢dao do aerogerador segundo a direcdo do vento;

e Controle eletronico — formado por um controlador eletronico responsavel pelo
constante controle do gerador elétrico e de mecanismos como controle de
poténcia ativa e reativa entregue a rede, ajuste de dire¢do do aerogerador,
controle de passo (pitch control), entre outros;

e Sistema hidréulico — responsavel pelo acionamento do mecanismo de controle
de passo e freio mecanico;

Os aerogeradores de média e alta poténcia utilizam turbinas edlicas de eixo horizontal,
trés pas com controle de passo (pitch control) e sdo sustentadas por uma torre tipo

tubular. O seu aspecto visual pode ser observado através da Fig. 8.

.’._pé

Caina
multiplicadora

Cubo s . i = lf—GErador

Pitek cortmod

Conexio
4 rede

Fig. 8: Aerogerador e suas principais partes [26].
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2.3. Turbinas eolicas com controle de passo e estol

Dois principios basicos de controle aerodinamico sao utilizados nas modernas
turbinas: controle de estol (stall) e controle de passo (pitch). Eles sdo utilizados para
limitar a extragdo de poténcia do aerogerador, considerando sua poténcia nominal.
Antigamente, o controle de estol simples era o mais utilizado nos aerogeradores. Na
atualidade, contudo, em virtude do constante aumento do tamanho das maquinas, o
sistema de controle de passo tem sido a opgao preferida da maioria dos fabricantes, pois
proporciona maior flexibilidade durante o funcionamento das turbinas [20], [21].

Basicamente, o controle de estol é um sistema sensivel a velocidade do vento.
Neste caso, as pas sdo fixas em torno de seu angulo de passo, ndo sendo possivel girar
em torno de seu eixo longitudinal. Sendo assim, o angulo de passo ¢ escolhido de modo
que para as velocidades de vento que ultrapassam a faixa de velocidade nominal, o
escoamento do vento em torno do perfil da pa do rotor se desloca de sua superficie
diminuindo as forgas de sustentacdo e incrementando as forcas de arrasto. A forga de
sustentacdo ¢ denominada como a forca ao longo da pad da turbina no sentido
perpendicular em relagdo ao sentido do vento, produzindo torque mecanico rotacional.
J& a forga de arrasto ¢ denominada como forca sobre a pa no mesmo sentido do vento e
ndo produz torque mecanico rotacional. Desta forma, nas condi¢des de ventos acima da
velocidade nominal, o escoamento em torno do perfil das pas da turbina é deslocado
parcialmente da superficie, gerando menos for¢a de sustentagdo e maiores forcas de
arrasto. Esta situacdo evita que a poténcia do rotor se desenvolva. Com o objetivo de
evitar que este efeito (estol) aconteca nas posicdes radiais das pas simultaneamente, o
que provocaria uma consideravel reducdo da poténcia do rotor, as pas sdo dotadas de
uma rotagdo longitudinal discreta que diminui este efeito.

Ja o controle de passo constitui um sistema ativo que geralmente precisa de
dados fornecidos pelo controlador do sistema. Assim, quando a poténcia nominal do
gerador ¢ ultrapassada em virtude do aumento da velocidade do vento, as pas giram em
torno de seu eixo longitudinal, causando, portanto, mudanca em seu angulo de passo
com a intengdo de diminuir o angulo de ataque. A redu¢do do angulo de ataque reduz as
forcas aerodindmicas que agem sobre as pds e a consequente reducdo da extracdo de
poténcia. Portanto, para todas as velocidades de vento acima da velocidade nominal, o

angulo de passo ¢ escolhido de modo que a turbina produz no méximo até a sua
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poténcia nominal. Para as condigdes de vento abaixo da velocidade nominal, o
escoamento em torno do perfil das pas do rotor ¢ bem aderente a superficie, gerando

sustentacdo aerodindmica e forgas de arrasto pequenas [20], [21].

2.4. Conversao da energia edlica

Conforme foi dito anteriormente, as turbinas convertem a energia cinética dos
ventos em energia mecanica rotacional. Esta ultima pode ser usada da forma que se
encontra ou ainda pode ser convertida em energia elétrica, por meio de geradores
elétricos. O aerogerador pode ser entendido como um gerador cuja alimentagdo € o

vento. E a poténcia retirada do vento através deste ¢ definida por meio da seguinte

formula, [20]:

1
Pdisp = EpACp (/1’ ﬂ)ernm > ( 20)

onde p ¢ a densidade do ar (1,225 kg/m? ao nivel do mar), 4 é a area abrangida pelas

pas, Vieno a velocidade do vento e f € o angulo de passo em graus.

O rendimento da turbina edlica sofre influéncia do coeficiente de poténcia
(4,8). O valor deste coeficiente varia entre 0 ¢ 0,59. O seu maior valor é conhecido

como limite de Betz. Segundo este limite, a maxima poténcia extraida por uma turbina

edlica € de 59% da energia total de uma coluna de ar que atravessa a area de atuagdo das
pas [20].
O coeficiente de poténcia Cp varia em funcao de (/1, ﬂ), dentro dos limites de 0

e 0,59. O valor de 4 ¢ dado através da razdo entre a velocidade tangencial na

extremidade da pa e a velocidade do vento:

@.1)

onde w, ¢ a velocidade angular instantanea, R € o raio da pa.

Existe uma expressdo genérica utilizada para definir o coeficiente Cp (1, ﬂ).

Esta expressdo fundamenta-se nas caracteristicas da turbina [22] e ¢ dada por:
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c <
Cp(/l,ﬂ)zcl(f—gﬂ—qjei +Cehs (2.2)
onde

11 0035
2 1+0088 A+l (2.3)

j& os parametros cj, Cp, C3, C4, Cs, € C¢ estdo relacionados com particularidades da
aerodinamica da turbina. Por exemplo, em [22], para uma dada turbina moderna estes
valores s3o adquiridos experimentalmente e valem c¢;= 0,5176, c,= 116, c3= 0,4, c4= 5,

cs=21, e ce= 0,0068.

Através da Fig. 9 observa-se o comportamento de Cp em fung¢do do parametro A
para diversos valores de f, levando em consideracdo a expressdo definida pelas
equagdes (2.2), e (2.3) e os parametros ¢, ¢y, €3, C4, Cs, € Co. Para este exemplo, o valor
maximo de Cp ¢ 0,48, e ¢ obtido quando A ¢ igual a 8,1 (valor de A considerado

nominal).
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Fig. 9: Grafico comportamental de Cp em relagdoa A ¢ £, [22].

A trajetoria de maxima poténcia de uma turbina eodlica pode ser observada
através da Fig. 10. Neste caso, sdo observadas diversas velocidades de vento. Para cada

faixa de velocidade de vento tem-se o ponto de méaxima poténcia que acontece para
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diferentes velocidades de operacao da turbina. Portanto, caso a velocidade da turbina se
ajuste as variacdes da velocidade de vento, um ganho de energia ¢ obtido. Desta forma,
os ganhos de energia de sistemas eo6licos com velocidade variavel oscilam na faixa de 3
a 28% em relagdo aos sistemas de velocidade fixa [22], [23]. Este ganho percentual

depende dos parametros da turbina e das condi¢des de vento.

T T T T T

Trajetéria de
maxima
poténcia Velocidades

de vento

aumentando

Velocidades
de vento

Poténcia extraida pela turbina

Velocidade da turbina

Fig. 10: Grafico da trajetoria de maxima poténcia para diferentes faixas de vento, [22].

2.4.1. Particularidades de uma turbina de 4 kW

Uma turbina e6lica é capaz de operar sobre a trajetoria de maxima poténcia para
qualquer velocidade de vento em termos praticos. Contudo, existem limites de
velocidade maxima e minima de operagdo da turbina que precisam ser considerados.

Através do exemplo apresentado em [24], observa-se que a trajetoria de méxima
poténcia de uma turbina edlica de poténcia nominal de 4kW em fung¢do da velocidade de
um gerador assincrono trifasico de rotor bobinado de 60 Hz e 4 polos ¢ apresentada,
conforme mostra a Fig. 11. Neste exemplo, optou-se por uma faixa de variagdo de
velocidade em torno de 30% da velocidade sincrona, que no caso ¢ 1800rpm.
Respeitando-se os limites de velocidade minima e maxima, a poténcia varia segundo a
linha pontilhada (A-D). Subdividindo-se este intervalo em trés, pode-se detalhar melhor

cada trecho.
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Fig. 11: Comportamento da poténcia extraida pela turbina em fun¢ao da velocidade

de rotagdo do gerador para diferentes velocidades de vento, [24].

Por exemplo, no trecho AB a turbina e6lica trabalha com velocidade fixa em seu
valor minimo. Sendo assim, a velocidade minima da turbina edlica em questdo ira se
adequar de tal forma que o gerador trabalha em velocidade minima de 1260 rpm, que €
30% abaixo da velocidade sincrona. J4 para o intervalo BC, a velocidade da turbina ¢é
ajustada de modo que a poténcia atinja seu valor maximo para cada velocidade de
vento. Portanto, neste intervalo a turbina realiza a trajetéria de méaxima poténcia (MPT —
Maximum Power Tracking). Finalmente, no trecho CD a poténcia varia segundo a
velocidade do vento e a velocidade da turbina ¢ mantida fixa em seu valor maximo.
Observa-se através da Fig. 11 que a poténcia nominal ¢ alcancada quando a velocidade
de vento ¢ igual a 11,5m/s e a velocidade do gerador ¢ igual a 2340rpm. Portanto, esta
trajetdria comeca no ponto A, em que o inicio da operacao se da com velocidade de
vento de 5 m/s e velocidade do gerador ¢ igual a 1260 rpm; e termina no ponto D, em
que a poténcia nominal ¢ alcangcada com velocidade de vento de 11,5m/s e velocidade
do gerador de 2340 rpm. Conforme mostrado anteriormente, a poténcia extraida do
vento € expressa através da equagdo (2.0) e conhecendo-se o valor de sua velocidade ¢

possivel obter o torque imposto ao eixo do gerador através da expressao:

P

T — mec s
mec W (2.4 )

”
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Um torque ao eixo do gerador ¢ imposto através da turbina eolica e a velocidade

¢ imposta pelo torque eletromagnético do gerador. Esta forma de ajuste de velocidade,

~ oR/ . . . . s
em que a equagao A ="" % ¢ orientada no seu valor nominal, ¢ valido entre os pontos

v
de minima e maxima velocidades do gerador. Porém, no momento em que a velocidade

do vento ultrapassa seu valor nominal, o aumento do angulo de passo £ limita a energia

capturada pela turbina por meio da reducao do valor de Cp, com o objetivo de manter a
poténcia constante em seu valor nominal.

As curvas de poténcia e angulo de passo em funcdo da velocidade do vento
podem ser observadas através da Fig. 12. Observa-se que para valores de velocidade de
vento inferiores ao nominal (no caso, de 11,5 m/s), o angulo de passo ¢ igual a zero,
mantendo-se as condi¢des de méaximo aproveitamento da energia do vento. Porém,
quando a velocidade do vento torna-se superior ao valor nominal, a poténcia da turbina
¢ limitada em seu valor nominal por meio do aumento do valor de /. J4 a velocidade
maxima de vento de operagdo da turbina ¢ de 25 m/s. Para valores superiores a 25 m/s,
o sistema ¢ desligado. As pas da turbina sdo levadas a posicdo de minima forca de

sustentacdo e usando-se um freio mecanico, trava-se a turbina [24].
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Fig. 12: Curvas da poténcia e angulo de passo em funcdo da velocidade do vento [24].
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2.5. Principais Grupos Eo6lico-Elétricos de Geracao de

Energia Elétrica

O que se tem observado como tendéncia da industria edlica com relagdo aos
geradores empregados neste tipo de geracao de energia ¢ que nos ultimos anos o0s
principais fabricantes vém substituindo o gerador de inducdo do tipo gaiola por
geradores sincronos e geradores de inducdo duplamente alimentados [ 21].

Existem dois grandes grupos de geradores de energia empregados na geragao
edlica:

(a) Grupo de geradores assincronos:
Nestes grupos, a turbina edlica apresenta seu eixo acoplado ao eixo de um gerador
assincrono trifasico que, neste caso, tanto pode ser um gerador do tipo rotor gaiola ou
rotor bobinado. Considerando que os geradores assincronos sdo maquinas elétricas que
possuem velocidade de operagao significativamente superior a da turbina eolica, faz-se
necessario o uso de um ampliador de velocidade realizando a conexdo entre a turbina e
o gerador assincrono. O grupo dos geradores assincronos pode ser conectado a rede
elétrica através de um conversor ou também pode ser do tipo duplamente alimentado,
tornando-se mais flexivel e atendendo as caracteristicas de conversdo edlico-elétrica da
energia do vento.
(b) Grupo de geradores sincronos.

Nestes grupos, a turbina eolica apresenta o seu eixo acoplado ao eixo de um gerador
sincrono trifasico de excitagdo independente no rotor ou de ima permanente no rotor.
Geralmente, nestas topologias, os grupos de poténcia menor (inferior a 1 MW),
possuem velocidade de operacdo bastante superior a velocidade da turbina, fazendo-se
necessario o uso de um ampliador de velocidade responsavel pela conexiao entre a
turbina edlica e o gerador. Por outro lado, os grupos de geradores de maior poténcia
(superiores a 1MW) que, em geral, sdo fabricados com grande nimero de polos e de
baixa frequéncia, apresentam velocidade de opera¢do compativel com as faixas de
velocidade das turbinas edlicas, ndo precisando de um multiplicador de velocidade.
Comumente, utiliza-se um acoplamento planetario para a conexao entre a turbina e o
gerador sincrono de grande numero de polos.

Porém, dependendo do tipo de conexdo a rede elétrica, tém-se as seguintes

configuragdes disponiveis e aplicaveis:
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2.5.1. Gerador conectado diretamente a rede elétrica com

velocidade fixa

Neste grupo encontram-se os geradores sincronos e assincronos. As Fig. 13 (a),

(b) e Fig. 14 mostram o esquema desta configuragao.

Rede

Rede

Elétrica

Elétrica

Iy IR
5%

Vl!fl

esisténcia
Variavel

Multiplicador de
Velocidade

(a) (b)

TMuItipIicador de
Velocidade

Fig. 13: Grupo gerador conectado diretamente a rede elétrica: (a) Gerador assincrono de gaiola;
(b) Gerador assincrono rotor bobinado com resisténcias variaveis;

Rede
Elétrica | | | |

Multiplicador de
Velocidade

Fig. 14: Grupo gerador conectado diretamente a rede elétrica: gerador sincrono com excitacao
independente;
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A velocidade de rotagdo de ambos os sistemas apresentados nas Fig. 13 (a) e (b)
¢ superior a velocidade de rotacdo da turbina, sendo necessario o uso de um
multiplicador de velocidade de varios estagios. No caso do gerador sincrono, mostrado
na Fig. 14, a velocidade de rotagdo deve ser constante, tornando o grupo rigido. Além
disso, ¢ necessario haver sincronizagao com a rede e, como consequéncia, nao ¢
permitida a regulagdo de velocidade alguma. Por outro lado, o gerador assincrono, em
virtude de sua caracteristica funcional (o escorregamento), possibilita uma pequena
variagdo de velocidade, tornando, portanto, o grupo um pouco flexivel. Visando
incrementar esta flexibilidade, em alguns casos aplica-se um gerador assincrono de
gaiola com duplo enrolamento no estator de nimeros de pdlos diferentes. Deve-se saber
que o grupo de geradores assincronos necessita do uso de um sistema de compensagao
de reativos (banco de capacitores), além de necessitar de um circuito de partida soft
starter para realizar a conexdo do gerador a rede elétrica na entrada em operagdo. Ja o
grupo de geradores sincronos realiza a compensacao reativa através de sua excitacao
independente e tem sua partida realizada através de motor auxiliar, Fig. 14. Esta
proposta pode ser aplicada para poténcias da ordem de 1 MW, e em locais onde a
velocidade de vento ndo varia muito. Se compararmos as duas configuragdes
apresentadas nas Fig. 13 (a), (b) e Fig. 14, conclui-se que o gerador assincrono
apresenta a vantagem de ser robusto, ter menor custo € ndo contaminar a rede com
harmoénicos. Porém, ambas as configuracdes tém baixa eficiéncia durante a
transformagdo da energia em virtude de sua rigidez em relagdo a regulagdo de

velocidade.

2.5.2. Gerador conectado a rede elétrica através de

conversor

Nesta configuragdo, o grupo edlico-elétrico geralmente ¢ formado por gerador

assincrono ou um gerador sincrono de acordo com o esquema apresentado nas Fig. 15

(a) e (b).
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Fig. 15: Grupo gerador conectado a rede através de conversor: (a) Gerador assincrono de gaiola;
(b) Gerador sincrono com excitagao independente;

Novamente, ambas as configuragcdes apresentam velocidades de operagdo
superior a velocidade da turbina edlica, exigindo, portanto, o uso de um multiplicador
de velocidade de vérios estagios. Contudo, observa-se que o elo CC do conversor
desacopla o gerador da rede, garantindo uma grande flexibilidade na regulagdo da
velocidade. Desta forma, esta configuragdo apresenta uma melhor eficiéncia na
transformagao da energia, se comparada com o grupo apresentado anteriormente. Neste
grupo, a configuragdo que utiliza o gerador assincrono apresenta a vantagem de ser
robusto e de menor custo. O gerador sincrono compensa os reativos através de sua
excita¢dao independente. J4 no caso de gerador assincrono, os reativos necessarios para
excitd-lo sdo fornecidos pelo conversor, ndo sendo preciso o uso de um banco de
capacitores. Nestas duas propostas mostradas através das Fig. 15 (a) e (b), o conversor
CA/CA ¢ responsavel por um impacto no custo geral do sistema, uma vez que toda a

poténcia do grupo passa para a rede por meio do conversor.

2.5.3. Gerador assincrono trifasico de rotor bobinado

duplamente alimentado com escovas

Nesta série, o grupo eolico-elétrico ¢ formado por um gerador assincrono
trifasico com rotor bobinado duplamente alimentado através de escovas (DFIG —

Doubly Fed Induction Generator) conforme mostra a Fig. 16.
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Fig. 16: Grupo gerador constituido de gerador assincrono trifasico duplamente alimentado com
escovas.

Nesta configuragdo, o gerador estd apto a operar em uma faixa de regulacao de
velocidade em torno de 30% de sua velocidade de rotacdo sincrona. Através do
conversor conectado no circuito do rotor realiza-se o controle de velocidade. Em virtude
desta caracteristica de regulagdo de velocidade, esta proposta ¢ usada em locais onde a
velocidade dos ventos é bastante oscilante. Da mesma forma como nos casos anteriores,
o gerador trabalha numa rotagdo acima da velocidade de rotagdo da turbina edlica,
fazendo-se necessario o uso de um multiplicador de velocidade de varios estagios. Além
disso, o projeto do circuito do rotor sendo realizado de forma correta segundo critérios
técnicos, o conversor de frequéncia precisa ser dimensionado para no maximo 30% da
poténcia do grupo eolico-elétrico. Também se deve destacar que o conversor deve ser
bidirecional para possibilitar o fluxo de poténcia nos dois sentidos, ou seja, do gerador
para a rede e vice-versa, considerando o ponto de operacdo. Esta ¢ uma grande
vantagem no que se refere aos custos, tornando esta solugdo bastante competitiva. Esta
configuragdo apresenta também uma grande eficiéncia na transformacao da energia dos
ventos, uma vez que a sua capacidade de regulacdo de velocidade possibilita o
aproveitamento energético maximo (MPPT) numa ampla faixa de velocidade dos
ventos. Outra vantagem se deve ao fato de que o estator ¢ conectado diretamente a rede

elétrica, garantindo uma onda senoidal pura sendo entregue a rede. Sendo assim, nao

27



adiciona ao sistema elétrico poluigdo harmonica, ndo exigindo, portanto, o uso de filtros
harmonicos. Filtros ativos sdo utilizados para reduzir poluicdo harménica provocada por
tiristores. Esta solucdo geralmente ¢ utilizada pelos fabricantes de grupos eolico-
elétricos para poténcias em torno de SMW, ja que apresenta custo inicial reduzido,
robustez e eficiéncia na transformacao da energia dos ventos. Segundo [25], esta
configuracdo tem sido a mais usada nas instalagdes de sistemas edlicos mundialmente.
Contudo, como pontos fracos destacam-se o uso de multiplicador de velocidade e o uso

de escovas, sendo necessaria a manuteng¢ao mais frequente do sistema [26].

2.5.4. Gerador sincrono trifasico ligado a rede através de

conversor sem multiplicador de velocidade

Neste caso, o grupo edlico-elétrico ¢ formado por um gerador sincrono trifasico
com excitagdo independente ou com rotor de imas permanentes, de acordo com as Fig.

17 (a) e (b).

Rede Rede
Elétrica | | | | Elétrica | |

Trafo Trafo
Conversor
; | : Conversor

(a) ¢Planetério (b)

¢Planetério

Fig. 17: Grupo gerador conectado a rede através de conversor. (a) Gerador sincrono com
excitacao independente; (b) Gerador sincrono de imas permanente.

Nesta proposta, tanto a configuragdo apresentada através da Fig. 17 (a) como na Fig.
17 (b) necessitam de um gerador de grande nimero de podlos, baixa frequéncia e
variavel conforme a velocidade da turbina eolica. Também neste caso o conversor
desacopla o gerador da rede, possibilitando a conversdo da energia numa ampla faixa de
velocidade dos ventos. Além disso, os geradores apresentam um grande niimero de

po6los, operam em rotagdo mais baixa, ndo precisando de um multiplicador de
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velocidade. Necessitam apenas de um planetdrio de estdgio Unico de custo e
manutencao reduzidos.

Na configuragdo apresentada na Fig. 17 (a), a regulacdo da tensdo gerada ¢
realizada através da excitagdo independente. Ja a mostrada na Fig. 17 (b) ndo ¢é possivel
a regulacdo de tensao gerada porque o rotor ¢ formado por imas permanentes. Contudo,
esta segunda configuragdo garante maior rendimento, uma vez que os imas permanentes
no rotor praticamente ndo tém perdas.

Esta solugdo proposta ¢ adotada por alguns fabricantes de grupos eolico-elétricos
para poténcias da ordem de 5 MW, uma vez que apresenta grande eficiéncia na
transformagdo de energia dos ventos, nao precisando de multiplicador de varios estagios
de velocidade. Contudo, o seu custo inicial é bastante elevado. Além disso, necessitam
de filtros para evitar a poluicdo na rede elétrica provenientes dos conversores de
frequéncia a tiristor. Mundialmente, a participagdo desta topologia em instalagcdes
eolicas ¢ modesta, se comparada com o sistema apresentado anteriormente, gira em

torno de 15% [25].

2.5.5. Gerador assincrono trifasico duplamente

alimentado sem escovas

Este grupo ¢ composto por duas configuracdes que tém se destacado por
representarem uma evolucao de outras configuragdes dentro da classe das maquinas de
inducdo. As Fig. 18 (a) e (b) apresentam as duas propostas. Na Fig. 18 (a) tem-se um
esquema simplificado da BDFM (Brushless Doubly Fed Machine), neste trabalho
chamada de MIDAS (Maquina de Inducao Duplamente Alimentada Sem Escovas), que
¢ uma maquina de inducdo de estrutura unica sem escovas, a qual apresenta duas fontes
de alimentagao trifasicas no estator de diferentes nimeros de pdlos. Tipicamente as duas
fontes de alimentagdo trifasicas do estator sdo de diferentes frequéncias, sendo uma
fonte de frequéncia fixa conectada a rede; e a outra, de frequéncia variavel, derivada de
um conversor de frequéncia. Uma particularidade desta topologia é que o rotor ¢
montado segundo um projeto especifico, em que a gaiola especial ¢ projetada com
loop’s internos para reduzir o conteudo harmdnico das ondas de indu¢do no entreferro
geradas pela propria gaiola [7],[27], [45], [46]. A vantagem desta configuragdo ¢ de ser

compacta e ndo precisar de escovas. O desempenho desta maquina ird depender de um
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projeto bem elaborado da gaiola do rotor, conforme apresentado em [7]. Vale salientar

que o nome MIDAS nido ¢ o nome comercial desta maquina.

Rede Rede

Elétrica | 1 Elétrica 1 1

Trafo

Conversor

g

Conversor

Trafo

R3Iss

¢Multiplicador (b)

de velocidade

?

Multiplicador
de velocidade

(@)

Fig. 18: Grupo gerador constituido da Maquina de Indug¢éo Duplamente Alimentada Sem
Escovas (a) Maquina MIDAS; (b) Maquina em cascata (MICDAS);

Uma outra alternativa para eliminar os problemas do uso de escovas ¢
apresentado na Fig. 18 (b), que ¢ a CBDFM (Cascade Brushless Doubly Fed Machine),
que neste trabalho ¢ chamada de MICDAS (Maquina de Inducdo em Cascata
Duplamente Alimentada Sem escovas). Esta proposta é formada pela unido de duas
maquinas de indu¢do de rotor bobinado no mesmo eixo, com dois circuitos de estator
separados e dois enrolamentos de rotor conectados. Como as maquinas giram na mesma
velocidade, a conexdo entre os circuitos de rotor pode ser estabelecida diretamente, sem
necessidade de escovas e anéis, que se encontram ilustradas na Fig. 18 (b) apenas para
facilidade de entendimento. Tem-se, portanto, o sistema composto por duas maquinas,
sendo que uma maquina de maior poténcia (chamada de maquina de poténcia); e a outra
de menor poténcia (chamada de maquina de controle). Nesta solugdo, o conversor de
poténcia sera conectado nos terminais do estator da maquina de controle, representando
uma redugdo nos custos, pois o conversor serd dimensionado para a maquina de menor
poténcia, tipicamente 1/3 da poténcia da maquina maior. O sistema da MICDAS
apresentado através da Fig. 18 (b) serd melhor detalhado nos proximos capitulos, uma

vez que ¢ o tema principal desta dissertagao.
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CAPITULO 3

MICDAS

Esta dissertacdo estd voltada para a andlise, funcionamento e controle da
MICDAS (Maquina de Indu¢do em Cascata Duplamente Alimentada Sem escovas). A
MICDAS, na literatura em inglés ¢ conhecida como CBDFM (Cascade Brushless
Doubly Fed Machine), ¢ uma maquina elétrica CA que pode operar tanto como motor
quanto gerador. Como o proprio nome indica, esta maquina requer duas fontes de
alimentagdo CA, além disso, como a conexdo dos rotores ¢ direta, dispensa o uso de

anéis e escovas.

3.1. Evolucao das Maquinas Duplamente Alimentadas

A origem das modernas maquinas duplamente alimentadas encontra-se na
patente registrada pelos irmaos Siemens e Lydall em 1902 para a SCM (Self-Cascaded
Machine) [28], [38].

Nessa época, a distribui¢do de energia padrao estava mudando de CC para CA.
A opgao por CA trouxe a maquina de indugdo para aplicagdes industriais. A maquina de
indugdo possuia construgdo simples e robusta, o que era desejavel. Porém, a industria
necessitava de operacdo em velocidade varidvel em seus processos, surgindo um
problema significante, uma vez que a velocidade de operacdo da maquina de inducao
encontra-se praticamente atrelada a sua frequéncia principal.

No inicio do século XX, o método comum de controle da velocidade das

maquinas de inducdo era a introducdo de resisténcias em série no rotor, conectadas
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através de anéis deslizantes, ja que os modernos conversores de eletronica de poténcia
ainda ndo haviam sido criados.

O uso de resisténcias em série conectadas ao rotor era uma op¢ao que gerava
perdas inerentes ao sistema, por esta razdo havia um grande desejo de se projetar
maquinas que pudessem ser operadas em diferentes velocidades sem as perdas devido o
uso de resisténcias. Descobriu-se que a conexao de duas maquinas de indugao permitia
que se atingissem trés diferentes velocidades de operagdo [28], [38]. Tal arranjo ficou
conhecido como CIM (Cascaded Induction Machine). A patente de Lydall abrangia a
incorporacao de duas maquinas de indu¢do de diferentes nimeros de polos na mesma
estrutura. Lydall percebeu que a sua maquina imitava o comportamento de duas
maquinas em cascata (mas fisicamente separadas) porque os campos resultantes de
nimeros de poélos diferentes ndo se acoplavam. A maquina dele possuia dois
enrolamentos no estator e dois enrolamentos no rotor, 0s quais permitiam acesso através
de anéis deslizantes. Trés diferentes e consistentes velocidades poderiam ser alcancadas.

Na mesma ¢época do trabalho de Lydall, outros pesquisadores como P.
Thompson, Steinmetz e Meller estavam tentando criar algo similar a SCM (Self-
Cascaded Machine), considerando um espagamento adequado dos enrolamentos do
estator para garantir o desacoplamento dos campos magnéticos, ao invés de campos
formados por diferentes nimeros de podlos dos enrolamentos no estator. Foram
registradas patentes deste trabalho [28], [38].

Mais tarde, em 1907, Hunt desenvolveu avangos na ideia original de Lydall,
como alguns trabalhos sugerem [9], [10]. Hunt percebeu que os anéis deslizantes eram
desnecessarios, ou seja, se a conexao em cascata € feita de rotor para rotor, ao invés de
rotor para estator, entdo nenhum anel deslizante ¢ necessario, e trés velocidades de
operacdo ainda estavam disponiveis. Hunt também contribuiu para o desenvolvimento
da maquina em si € mostrou que com um projeto bem feito dos enrolamentos do rotor e
estator era possivel reduzir significativamente as perdas por cobre. O enrolamento unico
do rotor foi projetado para acoplar ambos os campos do entreferro, necessitando menos
area seccional de cobre que o projeto sugerido por Lydall, resultando num projeto de
rotor de menores slots € mais pratico. Esta maquina foi desenvolvida entre os anos de
1907 e 1914 e Hunt descreve algumas contribui¢des através de um artigo publicado no
fim daquele periodo, em consequéncia de experiéncias adquiridas em aplicagdes

industriais, principalmente da industria de minas [10], [38].
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Ja em 1920, Creedy realizou algumas melhoras no projeto do rotor e estator
desta maquina. Ele aperfeicoou as regras estabelecidas por Hunt na escolha das
combinagdes adequadas do numero de poélos, assim possibilitando um maior leque de
op¢do de configuragdes da maquina. A contribui¢do mais significante da regra de
Creedy para a escolha do numero de pélos resultou na possibilidade de uma maquina de
6 e 2 polos, a qual era 50% mais rapida que a maquina mais rapida disponivel utilizando
as regras de Hunt. Todavia, na realidade, as regras de Creedy para a escolha da
combinagdo de polos ainda era incompleta, segundo [29], [38].

A maquina conhecida como SCM (Self-Cascaded Machine) atingiu algum
sucesso comercial. Um certo numero de maquinas tiveram aplicagdo industrial em areas
incluindo compressor de ar em minas de carvao (colliery) e compressor de ar para
refrigeragdo [10], [38].

Nenhuma publicacdo havia surgido depois dos trabalhos divulgados por Creedy
até que Smith publicou um trabalho em 1966 [30]. A maquina estudada por Smith se
enquadrava na categoria das maquinas estudadas por Thompson, Steinmetz e Muller, ou
seja, o desacoplamento dos campos do estator foi alcangado através de separagdo
espacial, ao invés dos campos resultantes da combinagdo de numeros de pdlos
diferentes. A motivagao inicial de Smith denotou estar voltada para o modo operacional
em cascata, e ele apresenta um modelo da operagado estavel da maquina. Smith publicou
sobre o desempenho sincrono desta maquina e ele percebeu que um conversor de
frequéncia de baixa poténcia poderia ser empregado para extrair poténcia de
escorregamento do rotor por indugdo, ou se alimentado pelo segundo enrolamento, a
maquina se comportaria como uma maquina sincrona [31], [38]. Este foi um avango
significativo, ja que pela primeira vez percebia-se o modo sincrono completo, porém a
maquina de Smith ndo era a verdadeira BDFM, e sim duas maquinas magneticamente
separadas na mesma estrutura. Num trabalho publicado em 1967, Smith apresenta um
circuito equivalente de sua maquina e analisa seu desempenho operacional em modo
sincrono. Smith deve ser citado como o primeiro a notar o modo de operagdo sincrona
da maquina, o qual foi alcancado através da dupla alimentacao.

Uma contribui¢do importante foi feita por Broadway e Burbridge em 1970 [17].
Broadway e Burbridge retornaram para a maquina de Hunt e fizeram contribui¢des
significantes para o projeto do rotor. Apds estudos, concluiram que o rotor bobinado, o
qual era requerido nos projetos de Hunt e Creedy, acarretaria em maiores perdas e

menor durabilidade. Por isso, desenvolveram um projeto de rotor do tipo gaiola que
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pudesse ser feito da mesma forma que o rotor gaiola de esquilo. Eles foram creditados
erroneamente como os primeiros a notarem que o rotor do tipo gaiola para BDFM devia
ter o numero de barras dado pela soma de pares de pdlos dos enrolamentos do estator,
mas na realidade foi Hunt quem havia notado este fato, segundo [29], [38]. Contudo,
Broadway e Burbridge foram os primeiros a formalizarem este conceito. A principal
contribui¢do deles foi propor o projeto do rotor com loops concéntricos (nested loops), o
qual foi adotado em trabalho subsequente na BDFM. Broadway e Burbridge
apresentaram o circuito equivalente para a BDFM e alguns aspectos de desempenho
foram analisados em modo permanente. Eles também notaram que o segundo
enrolamento pode ndo apenas extrair poténcia de escorregamento, mas também pode ser
usado para operar a maquina em modo sincrono. Broadway publicou em 1971 o que ¢
conceitualmente a moderna maquina de relutdncia duplamente alimentada sem escovas
(BDFRM — Brushless Doubly Fed Reluctance Machine), [32]. Neste artigo, percebe-se
que a operagao em dupla alimentacdo com diferentes frequéncias de alimentagdo ¢
possivel através de um inversor variavel de frequéncia.

Em 1978 Kusko e Somuah apresentaram um trabalho na BDFM com dois
enrolamentos trifasicos no rotor e sdo considerados os primeiros a terem notado que o
circuito equivalente da BDFM tinha semelhangas com a maquina sincrona quando a
BDFM se encontrava em modo de operagao sincrona.

Em meados dos anos de 1980, como parte dos contratos do departamento de
energia dos Estados Unidos, havia interesse no desenvolvimento da BDFM na
Universidade do Estado de Oregon. Nesta universidade, Wallace, Spée, Li e outros
estudaram extensivamente a BDFM. Na verdade, o nome BDFM originalmente surgiu a
partir das publicacdes resultantes destes estudos. O trabalho dessa equipe usava o rotor
desenvolvido por Broadway e Burbridge. Eles desenvolveram um modelo dindmico de
circuito acoplado da maquina deles. Este modelo foi utilizado para investigar o
desempenho e acarretou em uma patente registrada em 1993 [33], [34], [38].

Ainda na universidade de Oregon, o trabalho da BDFM estava voltado para os
aspectos de controle e aplicagdes. Contudo, novas contribuigdes foram feitas na
modelagem desta maquina, por Williamson et al, na universidade de Cambridge.
Ferreira e Williamson também analisaram a BDFM através de elementos finitos para
verificar os resultados obtidos e investigar o efeito de perdas por ferro e saturacio,

segundo [7], [35], [38], [45], [46].

34



Publicagcdes mais recentes aparecem para a maquina em cascata duplamente
alimentada, a qual ¢ eletricamente similar a maquina de Lydall, mas literalmente inclui
duas maquinas, em duas estruturas separadas com dois rotores acoplados elétrica e
mecanicamente. Um esquema de controle orientado pelo fluxo do estator e um esquema
de controle de fluxo magnetizante combinados sao apresentados. Considera-se que estes
esquemas de controle poderiam ser aplicados igualmente a BDFM, apesar dos

resultados apresentados serem apenas para a maquina em cascata [36], [37], [38].

3.2. Funcionamento do arranjo da MICDAS

Para estudar o funcionamento do arranjo que compoe a MICDAS, antes deve-se
atentar para a existéncia de pontos de operagdo conhecidos das maquinas de indugao, os
quais sdo: motor, gerador e plugging. A Fig 19 apresenta de forma ilustrativa tais pontos
de operacdo, [47], [48]. Observa-se que o sentido rotacional do fluxo depende da
sequéncia de fase indicadas na Fig. 19. Nota-se também que as tensdes induzidas nos
terminais do rotor tém a mesma sequéncia de fase do estator quando a maquina se
comporta como motor ou opera em modo plugging. Por outro lado, apresenta sequéncia
de fase inversa quando opera em modo gerador, esta indicagdo ¢ observada através do

sentido de rotacdo de 27 f, emrelacdo a o, .
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Fig. 19: Pontos de operagao da maquina de indugdo: (a) modo motor, (b) modo gerador, e (c)

modo plugging.
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Fig. 20: Pontos de operagdo da MICDAS, [47].
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Sabendo-se que a MICDAS ¢ composta por duas maquinas de indugdo de rotor
bobinado, ¢ possivel identificar varios arranjos ou combinacdes de operagdo. Por
exemplo, em [47] e [48] observa-se a existéncia de nove pontos de operacdo, mostrados
na Fig. 20, sendo todos estaveis. Os pontos de operacdo geralmente sdo determinados
através de condi¢cdes que devem ser impostas para realizar a interconexdao dos
enrolamentos do rotor das duas maquinas que formam a MICDAS. Neste sentido,
considerando seu funcionamento em regime permanente, as condigdes que devem ser
impostas sdo: mesma sequéncia de fase, mesma frequéncia elétrica angular, mesma
velocidade do rotor.

As velocidades sincronas de ambas as maquinas apresentadas na Fig. 20 sao,

respectivamente:
2rf,
w,=—",¢ 1
P (3.1)
2r
a)c=n—f”. (3.2)

Para a mesma velocidade mecénica rotacional f, , em que o sistema atinge um ponto de

equilibrio, as frequéncias angulares das correntes e tensdes nos enrolamentos dos dois

rotores sdo apresentadas a seguir.

Fig. 21: Arranjo da MICDAS antes da conexao dos enrolamentos do rotor

A Fig. 21 apresenta o sentido de rotagdo referencial das frequéncias angulares antes da
conexao dos enrolamentos do rotor. A partir da Fig. 21 pode-se estabelecer as seguintes

relacoes:
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frp:fp—npx mp (3.3)

Jre=Jomn X f e (3.4)

Em que:

f, = Frequéncia de alimentacdo dos terminais do estator da maquina de poténcia, isto &,
¢ igual a frequéncia da rede;

n, = Numero de pares de polos da maquina de poténcia;

fmp = Rotagdo mecénica da maquina de poténcia em rps.

f. = Frequéncia de alimentag¢ao dos terminais do estator da maquina de controle;

n, = Numero de pares de pdlos da maquina de controle;

fme = Rotagdo mecanica da maquina de controle em rps.

Deve-se destacar que para a conexdo das duas maquinas mostradas na Fig. 21,
considera-se que estas sejam construidas através de principio comum, nido sendo os
valores de poténcia nem os numeros de poélos necessariamente iguais, estejam elas
funcionando em modo motor ou modo gerador. Além disso, as duas maquinas operando
como motor ou gerador, a conexao elétrica entre os enrolamentos dos rotores deve ser
feita com inversao de fase para o caso em que as maquinas estejam uma de frente para a
outra, conexao face-to-face. Em contra partida, quando a conexdo entre as duas
maquinas ¢ feita em back-to-back, a interconexao elétrica dos enrolamentos dos rotores
¢ feita na sequéncia de fase positiva (mesma sequéncia de fase). Porém, quando uma
das maquinas estd em modo de operagdo Plugging, a interconexdo das fases dos
enrolamenos do rotor ¢ a mesma usada para o caso em que as duas maquinas estejam
posicionadas em face-to-face, sendo que a sequéncia de fase dos enrolamentos do
estator ¢ inversa. Esta tltima configuragdo pode ser observada através da Fig. 19 (c).

Estando as duas maquinas em posicao back-to-back, ap6s a conexao direta dos
enrolamentos do rotor, a Fig. 22 mostra o sentido de rotagdo das frequéncias angulares

em ambas as maquinas.
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cba: a/b c

Fig. 22: Arranjo da MICDAS depois da conexao.

Considerando que o arranjo da MICDAS esteja funcionando com uma
velocidade rotacional mecanica f;;, em rotacdo por segundo (rps), € que f, e f; sejam,
nesta ordem, as frequéncias de alimentagdo das maquinas de poténcia e de controle,
conforme mostra o esquema da Fig. 22, as frequéncias da tensdo de alimenta¢do do

rotor das maquinas de poténcia (f;;) e de controle (f,;) podem ser calculada como:

f;p:fp_npx m’e (3'5)

fo=f.+n.xf . (3.6)

De acordo com a ligagdo em cascata, os rotores devem ser ligados em série, impondo-
se, portanto, que as frequéncias fi, . fc sejam iguais. Fazendo a igualdade das equagdes

(3.5) e (3.6), tem-se que:

Jotnxf,=f,-n,xf, (3.7

A equagdo (3.7) expressa a relagdo das frequéncias da MICDAS entre os lados do
estator da maquina de poténcia e o estator da maquina de controle. A partir dai, pode se

definir uma expressao para a rotacdo mecanica do eixo da MICDAS como sendo:

e

(n,+n,)

. (3.8)
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Através da expressao (3.8) nota-se que a rotagdo mecanica do arranjo f;, pode ser
ajustada por meio da variacdo da frequéncia f. e também da amplitude da tensdo
estabelecida nos terminais do estator da maquina de controle.

A rotacdo sincrona da MICDAS pode ser alcancada quando a frequéncia f; ¢

nula, isto €, f, = 0. Desta forma, a expressao da rotagao sincrona fica:

fo

I’lp+l’lc) (l’lp+l’lc)

Jose = 3.9
( (3.9)

Nos pontos de operacdo estaveis, a frequéncia do rotor em ambas as maquinas ¢é
a mesma tal que o enrolamento de poténcia pode ser controlado através dos rotores a
partir do enrolamento de controle. A MICDAS ¢ capaz de gerar poténcia no lado do
enrolamento de poténcia a frequéncia constante e velocidade varidvel do rotor, contanto
que o enrolamento de controle seja alimentado por uma frequéncia adequada de forma
que a operagdo sincrona possa ser mantida. Através do ajuste da fase ¢ magnitude das
correntes do enrolamento de controle (corrente de excitacdo), a quantidade de poténcia
ativa e reativa fluindo na direcdo da rede elétrica pode ser controlada dinamicamente.
Para isto, um sistema de controle vetorial com orientagdo no fluxo do estator do
enrolamento da maquina de poténcia é geralmente indicado [36].

Porém, através da Fig. 23, pode-se apresentar de forma sucinta a equagao
resultante quando se realiza a conexdo elétrica dos rotores em sequéncia de fase
invertida ou negativa. Para isso, deve-se realizar a transposi¢cao de duas das fases dos

enrolamentos do rotor ou aplica-se uma tensdo de sequéncia inversa, obtendo-se:

¢ ba abc

j;‘P:fP_anfm frc:f;_ncx m

Fig. 23: Arranjo da MICDAS em conexao de sequéncia de fase negativa.
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Na ligacdo em cascata os rotores ligados em série impdem que as frequéncias f;,

e fi. sejam iguais, portanto:

Jo=nxf, =1, —n,xf,. (3.10)
f, =1
Tn = Zn, U7 (3.11)

3.3. Modelo matematico da MICDAS

Depois de discutir sobre a teoria de operagdo da MICDAS, o seu modelo
matematico ¢ apresentado. Neste caso, as seguintes condi¢cdes devem ser consideradas:
apenas o desempenho em regime ¢ analisado, sem transientes; os parametros da
maquina sdo equilibrados; perdas no cobre sdo ignoradas, os terminais do estator sao
alimentados por ondas puramente senoidais.

Como a MICDAS consiste de duas maquinas de inducdo conectadas elétrica e
mecanicamente, seu modelo pode ser prontamente desenvolvido combinando dois
modelos ja conhecidos da maquina de indugdo (no caso, maquinas de poténcia e de
controle). A Fig. 24 apresenta o diagrama equivalente monofasico do arranjo da
MICDAS utilizado como base para o desenvolvimento e estudo de seu modelo

matematico. A modelagem abordada aqui esta baseada nas referéncias [39], [40] e [44].

IEE Ry 1Xsp X Rrs. Rys, X Xse  Rs, g
< :
| N
' v
. 11 % Xone
Vsp Emp élxmp VipVie g Eme Vscls
® ® —e °

Fig. 24: Esquematico do circuito equivalente monofasico para a MICDAS, [40].

No sentido de facilitar a analise da MICDAS, as perdas do nucleo e no cobre da
maquina sdo desconsideradas, conforme mencionado anteriormente. Porém, caso
fossem consideradas tais perdas, resisténcias em paralelo as reatancias magnéticas
seriam adicionadas ao circuito equivalente do modelo, tal como ¢ apresentado em [42].

Uma vez que o circuito equivalente da MICDAS mostrado na Fig 5 ¢ monofésico, todas
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as grandezas discutidas, tais como tensdes, correntes sdo monfasicas. Os termos

presentes no circuito equivalente da fig tal sdo definidos como:

V,, = tensdo de fase do estator da maquina de poténcia;

V. = tensdo de fase do estator da maquina de controle;

I, = corrente de fase do estator da maquina de poténcia;

I = corrente de fase do estator da maquina de controle;

I; = corrente de fase do rotor do arranjo da MICDAS;

Ry, = resisténcia do estator da maquina de poténcia;

Ry = resisténcia do estator da maquina de controle;

R, = resisténcia do rotor da maquina de poténcia;

R, = resisténcia do rotor da maquina de controle;

R, = resisténcia da perda de nicleo da maquina de poténcia;

Ry = resisténcia da perda de nucleo da maquina de controle;

Xqp = reatancia de acoplamento do estator da maquina de poténcia;
X, = reatancia de acoplamento do estator da maquina de controle;
Xp = reatancia de acoplamento do rotor da maquina de poténcia;
X = reatancia de acoplamento do rotor da maquina de controle;
Xmp = reatdncia magnética da maquina de poténcia;

Xme = reatancia magnética da maquina de controle.

Neste modelo as varidveis estdo referidas ao estator da maquina de poténcia. O
modelo mostra o efeito que o escorregamento s, provoca na resisténcia do rotor € o
efeito que o escorregamento s provoca na resisténcia do estator da maquina de controle.
Este efeito ¢ explicado através da lei eletromecanica de teoria de maquinas de indugao
convencionais, a qual diz que os campos rotacionais do estator e do rotor devem girar a
mesma velocidade angular.

A relacdo existente entre o estator € o rotor da maquina de poténcia, assim como
a relacdo entre o estator e o rotor da maquina de controle permitem que as seguintes

defini¢des sejam dadas:
sp:frp/fp,e (3.12)
s.=fol 1. - (3.13)
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Sendo:

fip = frequéncia induzida no rotor da maquina de poténcia;
f, = frequéncia de alimenta¢do dos terminais do estator da maquina de poténcia;
fi. = frequéncia induzida no rotor da maquina de controle;

f. = frequéncia de alimentacdo dos terminais do estator da maquina de controle;

considerando que as varidveis discutidas e presentes no circuito do modelo estdo
referidas ao estator da maquina de poténcia, o efeito do escorregamento na maquina de
controle ¢ provocado pelos escorregamentos s, € s, combinados. Sendo assim, a
resisténcia do estator da maquina de controle deve ser dividida pelo escorregamento s.

O escorregamento s ¢ definido como:
s=s,5,=(£)1,)(fn] 1) (3.14)

Nos pontos de operecdo, as frequéncias induzidas dos rotores das maquinas de

poténcia e controle sdo iguais. Portanto, tem-se que:

Jr =T =Jre (3.15)
Sy =t/ Sy (3.16)
s.=1./f. e (3.17)
s=1./1,- (3.18)

Fazendo a substituicdo das relagdes da frequéncia angular de velocidade rotacional do

campo nas expressdes acima tem-se que:

s, =1,/ 1, =S, =, 1)/, (3.19)
se= L1 = F /(S —-n.t,) (3.20)
s :sp.sc:fc/fp:(fp—(np+nc)fm)/fp. (3.21)
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Sendo:

n, = nimero de pares de p6los da maquina de poténcia;
n, = numero de pares de pélos da maquina de controle;

fn = velocidade mecanica do eixo em rps.

A partir da equagao (3.21) ¢é possivel retirar a expressao que define a rotagdo mecanica

do conjunto da MICDAS em rps para a operacdo em regime. Assim, tem-se que:

fo=(0=5)1,/(n, +n.)=(1, - £.)/(n,+n.). (3.22)

3.4. Relacdo entre tensoes e correntes do circuito da
MICDAS

Os estatores de ambas as maquinas de poténcia e controle induzem tensdes nos
enrolamentos do rotor, € o rotor, por sua vez, induz tensdo em ambos os estatores das
duas maquinas. A partir do circuito equivalente apresentado na Fig. 24, ¢ possivel
definir tais tensdes induzidas como se segue:

A tensdo induzida no estator na maquina de poténcia devido a corrente do rotor
é:

Ep=jX 1I_. (3.23)

mp~rp

A tens3o induzida no estator da maquina de poténcia devido a corrente que

circula no estator é:

Ew =—jX,,1 (3.24)

mp=p*

A tensdo induzida no estator na maquina de controle devido a corrente do rotor

'(D:

&

re = — X I (3.25)

mec~re*
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A tensdo induzida no estator da maquina de controle devido a corrente que

circula no estator é:

Ene=jX I . (3.26)

mc— ¢

Através do uso da lei de Kirchoff de tensdo e utilizando as equagdes descritas
acima, retiradas do circuito equivalente do arranjo da MICDAS (Fig. 24), ¢ possivel

apontar as seguintes expressdes para a tensdo nos terminais do estator da maquina de

poténcia:
Vo =(-R, = (X, +jX,)) o+ jo,X, 1, (3.27)
Vo =(-R, -(jo,L, + jo,M )Ly + jo,M,I. (3.28)

Para a tensdo nos terminais do estator da maquina de controle:
Viels=(R,[s+ X, + jX, )+ jo,X, L, (3.29)
Vels=(R,/s+ jo, (L +M,)) .+ joM,_I.. (3.30)

A relagdo das tensoes induzidas E,p, € Erc € expressa como:

Ep =1, (MJ—(]'Y, (X, + X, + X+ X))+ Enc. (3.31)

Considerando a sequéncia inversa de fase para a conexao dos enrolamentos dos rotores

das maquinas de poténcia e controle, as relagdes que seguem podem ser levantadas:

?rp = ijp;sp +(Rl‘p +jSper)?rp ) (3_32)

Vip=jo,M,1y+(R,+js,a,L, )1, (3.33)

45



Vrc = ijCYSC +(R’C +jSCXrC)7 ’

(3.34)
Vie=joM,le+(R,+js.0L, ). (3.35)
A conexdo dos enrolamentos do rotor impde que:

Vi =Vee=V.e (3.36)

Ip=Te=1. (3.37)

Fazendo a igualdade de tensdo tem-se a seguinte expressao:

0= (Rrp +R. +j(nc +§pnp)a)p (Lrp +ch))7,’ +j(nc +§pnp)a)p (Mspfsp —MSj:) . (3.38)

O conjugado da tensdo V referida ao estator da maquina de poténcia pode se dada
como:

—_—k —

Vie=(R.+jsro, (L, + M) L= js,0,M,I,. (3.39)

A corrente do rotor /. pode ser expressa em termos das correntes que circulam no

estator de ambas as maquinas ( /s, /s ) como:

_ sz - iz o

; oo JSZ, 7 :Zi( J5Z, 1+ j5Z, 1) (3.40)

Sendo:

- s

sy =L, (3.41)
SC

46



;=(nc +spm, ), (3.42)

z =(R,+R,)+jso,(L,+L,). (3.43)
z,=M,o, (3.44)
Z =M., (3.45)

3.5. Fluxos de poténcia no sistema da MICDAS

O fluxo de poténcia no arranjo da MICDAS apresentada na Fig. 24 dependera da
convengdo do modo de peragdo como gerador ou motor. Porém, o equilibrio de poténcia
da MICDAS pode ser obtido através das relagdes de tensdo e corrente anteriormente

mostradas. Desta forma, realizando o produto entre a equacao de tensdo da maquina de

poténcia e o conjugado da corrente /, obtém-se o seguinte:

—_— —_—

Voly==LR,—jl (X, +X, )+ Epl,. (3.46)
A conversao da equacao equivalente do circuito monofasico representado na Fig. 24 ¢
feita multiplicando-se os dois termos da equagdo por 3. Além disso, através da remogao

da parte real do resultado, a relacdo de poténcia para o circuito do estator da maquina de

poténcia pode ser encontrada:

P, ==3I,R,+P (3.47)

arp *
Sendo:

P,, = poténcia ativa gerada no enrolamento do estator da maquina de poténcia;
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P.p = poténcia elétrica abstrata gerada através dos enrolamentos do rotor e transmitida
para os enrolamentos do estator através do entreferro existente entre os dois
enrolamentos (do estator e do rotor);

P4, = poténcia dissipada no estator da maquina de poténcia;

P, =3R, (17,, Yp) =31, cos(g, ). (3.48)
P,=3DR,,¢ (3.49)
P, = 3Re(Ep7p ) (3.50)

O mesmo artificio pode ser utilizado para obter as equagdes de poténcia para a maquina

de controle. Sendo assim, tem-se que:

P, =3IR +s,P,. (3.51)

Sendo que:

P, = poténcia ativa gerada no enrolamento do estator da maquina de controle;

P.c = poténcia elétrica abstrata gerada através dos enrolamentos do rotor e transmitida
para os enrolamentos do estator através do entreferro existente entre os dois
enroamentos (do estator e do rotor) para a maquina de controle;

P4 = poténcia disssipada no estator da maquina de controle.

Desta forma:

P.=3R, (?c 7?) =3V.I_cos(cosg,), (3.52)
P, =3I!R e (3.53)
Parc = 3SpRe (Erc?c) . (354)
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A relagdo das poténcias associadas ao circuito do rotor pode ser expressa como:

_ 2 2
Sp])ac_])at_31rRrp_3Irch’ (355)
s,P,=P,—3I(R,+R,). (3.56)

Sendo que o termo

31’ (Rrp +ch) = a poténcia dissipada nos enrolamentos do rotor do arranjo da

MICDAS.

As relacdes de poténcia apresentadas para os circuitos do estator e rotor do sistema da
MICDAS descrevem as parcelas de poténcia elétrica transmitidas pelo entreferro em
ambas as maquinas de poténcia e controle, assim como as poténcias geradas nos
enrolamentos do estator de cada maquina.

A poténcia eletromecanica total Py, considerando o funcionamento da MICDAS como
gerador, ¢ o resultado da soma das parcelas referentes a maquina de poténcia e de

controle, portanto:

P =P +P, . (3.57)

emp emc

Uma vez que as poténcias P, e P _ sdo ambas ligadas ao torque eletromecanico da

emp arp

maquina de poténcia (Temp) as seguintes relagdes sdo observadas:

P, =T, (27f,)/n, .e (3.58)

P, =T, (27f,). (3.59)

A partir das equagdes acima e considerando a expressdo do escorregamento s,, tem-se

que:

fo=(1=5,)1,/n,. (3.60)
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Fazendo-se a substituicdo da equacdo obtida para a rotagdo mecanica f,, (3.60) na

equagdo para a poténcia eletromecénica Pemp (3.59), tem-se que:

P, =(1-s,)P (3.61)

arp *

De modo similar, utilizando-se o mesmo artificio, ¢ possivel obter as seguintes

expressoes do torque produzido pela maquina de controle:

P, =T, (2xf.)/n. e (3.62)
P, =T,.(27f,), (3.63)
fo=(=s.)1./n., (3.64)
P,.=(1-s)P,. (3.65)

3.6. Relacéo dos torques no arranjo da MICDAS

As expressdes anteriores sdo utilizadas como base para levantar a distribuicdo
dos torques nas duas maquinas do sistema da MICDAS. A relacdo entre os dois torques

, isto ¢, entre os torques das maquinas de poténcia e controle, ¢ a seguinte:
PP =T, [T =(1=5.) P, /(1=5,)P,, (3.66)

Ignorando-se as perdas por aquecimento (/°R), as relagdes de equilibrio de poténcia

permitem a seguinte igualdade: P,_=s P _ . Portanto, considerando-se esta igualdade, a

arc p-arp

expressao anterior pode ser reescrita como:

Py /Puc =T, [T,. =(1-5.)s,/(1-5,). (3.67)
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Através da substituicdo dos termos (l—sc) e (l—sp) ¢ do uso da defini¢do de s,

chega-se a seguinte expressao da relacdao dos torques:

})emp/})emc = T;mp/]:zmc = nc/np . (368)
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CAPITULO 4

Simulacoes e Resultados

As simulagdes realizadas t€ém o objetivo de estudar o regime dindmico de
partida da MICDAS como motor, analisar o comportamento da MICDAS em
aplicagdo como gerador de energia edlico e o sentido dos fluxos de poténcia da
MICDAS quando operando abaixo e acima de sua velocidade natural, funcionando
com motor e gerador. O software PSCAD/EMTDC™ foi utilizado para as
simulac¢des. De modo geral, algumas dificuldades foram superadas para programar a
configuracdo do circuito de simulagdo, como imposi¢do do nimero de polos das
maquinas no modelo da maquina de inducdo de rotor bobinado disponivel na
biblioteca do PSCAD, e o acoplamento entre as duas maquinas para formar o arranjo
da MICDAS, garantindo a mesma velocidade em ambos os rotores das maquinas. A
modelagem e as estratégias de controle serdo validadas através de simulagdes digitais
empregando-se os programas PSCAD/EMTDC™. Desecja-se comprovar a teoria
apresentada e fornecer resultados que possam servir como base para estudos futuros
que venham a ser realizados nesta area. Serdo apresentados resultados para as
situagdes em que a MICDAS se comporta como motor, aplicagdo como gerador

eolico e sobre o comportamento dos fluxos de poténcia.
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4.1. Simulacdo da MICDAS como motor

Foram impostas algumas condi¢des ao estator da maquina de controle que serdo

apresentadas mais adiante. As caracteristicas das maquinas utilizadas sdo as seguintes:

Maiquina de poténcia:

Poténcia: 100kW;
Tensdao do estator: 380 V;
Numero de pdlos: 2;

Frequéncia: 60Hz.

Magquina de controle:

Poténcia: 20kW;
Tensdo do estator: 380 V;
Numero de pdlos: 4;

Frequéncia: 50Hz.

Os dados de circuito das maquinas, isto €, os parametros das maquinas, tais
como resisténcia, reatancia sao os mesmos fornecidos pelo modelo da biblioteca do
proprio  PSCAD/EMTDC, modelos que apresentam estes parametros em pu,
dependendo dos valores de base, calculados a partir dos dados de poténcia e tensdao
nominais. Para todas as simulagdes realizadas, o estator da maquina de poténcia estd
conectado a rede e sua tensdo € considerada constante e equilibrada.

O comportamento dindmico da MICDAS pode ser compreendido através da
equagao da relacdo das freqiiéncias de alimentacdo das mdaquinas. Expressando a
equacdo (3.7) em funcdo da frequéncia de alimentacdo da maquina de controle (f;), tem-

se que:

fo=f,—(n, +n)xf,. 4.1)

Sabendo-se que:

fp = frede = 60HZ,
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n,=1;
n.=2;

fmn em rps.

O comportamento da frequéncia das correntes de alimentacdo do estator da

maquina de controle em relag@o a rotagdo mecanica f,, € mostrada na Fig. 25.

f. (Hz)

60 {-3
40 {+

20 |+

.1 )R & EXTE TR PP PP TR PP CEPTEPPTPETIPRTRTRS S Seeeneenend

TR ES— SRRSO ST STR S

ool : : i o fips)
0 10 20 30 40

Fig. 25: Grafico da freqiiéncia f;; versus velocidade fi,.

Através da Fig. 25 nota-se que a rotagdo sincrona da MICDAS dada pela
equacgao (3.9) ¢ obtida quando a frequéncia da corrente induzida no estator da maquina
de controle ¢ zero.

Uma das dificuldades superadas foi conseguir conectar duas maquinas de
inducdo de rotor bobinado, disponiveis na biblioteca do PSCAD e obter a mesma
rotacdo no eixo. Além disso, o modelo dessa maquina oferecido na biblioteca do
PSCAD apresenta nimero de par de polos fixo, limitando a escolha da configuragdo das
maquinas que formam o arranjo da MICDAS. Desta forma, para se conseguir simular o
sistema da MICDAS como um conjunto de duas maquinas conectadas no mesmo €ixo
mecanico, a expressao das velocidades com os respectivos numeros de podlos e
frequéncia angular sdo fornecidos como entrada no bloco que simula cada maquina de
inducdo, possibilitando variar os pares de polos e a frequéncia angular. As primeiras
simulagdes do sistema da MICDAS como motor tém o objetivo de comprovar o
funcionamento desse arranjo, tendo com referéncia a sua equc¢do de velocidade

resultante e descrita na equagao (4.1).
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As simulacdes realizadas foram as seguintes:

4.1.1. Estator da maquina de controle Alimentado com fonte
CC

Neste caso, o circuito utilizado ¢ mostrado na Fig. 26, em que os terminais do
estator da maquina de poténcia estdo diretamente conectados a rede elétrica CA e os
terminais do estator da maquina de controle sdo alimentados por fonte CC durante o
processo da simulagdo. Os terminais do estator estdo indicados em letra maitiscula e os

do rotor em letra minuscula, para ambas as maquinas.

Maq. De Poténcia Sistema Fonte CC Méaq. De Controle
100kW/500V,60 Hz, 2 pélos Equivalente 20kW/380V,50 Hz, 4 pélos
500V, 60Hz

Fig. 26: Circuito equivalente para simulagdo da MICDAS.

A Fig. 26 mostra o esquema equivalente do circuito da MICDAS utilizado para
o estudo de sua partida. Com o estator da méaquina de controle alimentado por uma fonte
CC, a capacidade de acelerar uma carga decai devido ao torque de partida ser muito
baixo. Em virtude disso, considerou-se que o torque externo aplicado a MICDAS ¢ nulo
(torque zero).

A Fig. 27 mostra o gréfico da velocidade mecanica da MICDAS, formada por
duas maquinas de 1 e 2 pares de pdlos, consecutivamente. A velocidade de sincronismo
ocorre em 1200 rpm, sendo dada pela equacao (3.9) e admitindo a frequéncia de
alimentac¢do do estator da maquina de controle sendo nula. Assim sendo, a maquina

acelera até atingir o sincronismo, conforme pode ser visto na Fig. 27.
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Velocidade Mecéanica Maq- Poténcia
1.8k - =_wmp

1.6k 1
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1.2k<‘
1.0k 1
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0.6k

0.4k 4
T(s) 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Fig. 27: Grafico da velocidade mecénica da MICDAS.

Observando as correntes do rotor quando o conjunto de maquinas atinge o
sincronismo, através da Fig. 28, nota-se que a sua frequéncia ¢ de 40 Hz, este valor
corresponde matematicamente ao calculo da frequéncia do conjunto considerando a
alimenta¢do da maquina principal em 60 Hz e a da maquina de controle sendo zero Hz e
os pares de polos de ambas as maquinas. A Fig. 29 mostra as correntes do rotor da
MICDAS em um intervalo de tempo menor para se perceber melhor a sua freqiiéncia. J&
a Fig. 30 mostra o grafico das correntes do estator da maquina de controle, seu valor

tende para zero quando a MICDAS atinge o sincronismo, fazendo com que a frequéncia

T(s) 1.50 4.50

seja nula.

rolamentos do rotor

1.200
0.960
0.720

HI

0.240
2_ 0.000 ‘

l

WMMMMMWWM

-0.720

Fig. 28: Formas de onda das correntes no rotor da MICDAS.

56



+

m b

sta maquina diminuem de



HW’ |

i

i

i

N“l Nm

f

U"IW \'\f* 1~ i

Wlm wll i W

1\ H
il

uWu'M | '\m Vh

ue em aproximadamente 3s a maquina atinge o sincronismo e o valor do torque cai
e até atingir um valor estavel. A existéncia de torque eletromagnético,
ue externo nulo, se deve pelo fato do modelo da méaquina considerar

que eletromagnético geral da MICDAS, que ¢ o resultado da soma dos
esenvolvidos em cada maquina e apresentado na Fi



Torque geral da MICDAS
050 4 —oraue
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Fig. 33: Grafico do torque eletromagnético da MICDAS.

4.1.2. Imposicdo de tensdo e frequéncia nos terminais do

estator da maquina de controle através de conversor

A simulacdo seguinte apresenta o uso de um conversor estatico de poténcia
conectado na maquina de controle com o objetivo de impor tensdo e frequéncia nos
terminais do estator da maquina de controle de forma que seja possivel controlar a

velocidade e torque do sistema da MICDAS . A Fig. 34 apresenta esta configuracao.

Maq . De Controle
kW/ 380V, 50 Hz , 4 pdlos

&

Equivalente
500V ,60Hz Conversor PWM de 6 pulsos

* w
wmpul anho

1000
<

Maq . De Poténcia
100 kW /500V, 60 Hz , 2 pélos

Fig. 34: Circuito equivalente para simulagao da MICDAS.
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Através de uma mudanca na amplitude da tensdo imposta nos terminais da
maquina de controle, por meio de uma acao de controle do angulo de disparo das chaves
do inversor, por exemplo, impondo-se uma tensdo abaixo da nominal (250V) nos
terminais do estator da maquina de controle, mostrada na Fig. 35, é possivel controlar a
amplitude da corrente de partida, conforme mostram as Fig. 36 e Fig. 37, em que se
percebe que a corrente de partida ¢ menor que a corrente em regime da maquina nos
terminais do rotor da MICDAS e no estator da maquina de controle. A Fig. 35 mostra
que apds 14s a tensdo nominal ¢ restabelecida, quando a maquina ja estd em regime.
Observa-se que a velocidade sofre um pequeno transitorio durante a mudanca de tensao

nos terminais da maquina de controle, conforme mostra a Fig. 38.

Tensdes aplicadas aos terminais do estator da maq . de controle
= Faa = FEba = Fca

1.20

0.90

0.60

0.30
5 0.00
a

-0.30

-0.60

-0.90
-1.20
T() 00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 22.0 24.0

Fig. 35: Grafico das tensdes impostas no estator da maquina de controle.

Correntes do estator da maquina de controle

W |aa = |ba = |ca

1.050

0.550

u.

< 0.000

-0.550

-1.050

T(s)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Fig. 36: Correntes excitadas nos terminais do estator da maquina de controle.
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Correntes do rotor da MICDAS
= |ar = |br = _lcr

1.650
1.100
0.550
g 0.000

-0.550

-1.100

-1.650
ORI 50 10.0 15.0 20.0 250

Fig. 37: Correntes geradas no rotor da MICDAS.

E possivel notar através da Fig. 38 que a velocidade mecanica da maquina ndo se altera
com a partida do arranjo da MICDAS mesmo estando os terminais da maquina de
controle submetidos a uma tensdao de amplitude inferior a nominal da méaquina. Isto se
deve ao fato de que a velocidade depende da frequéncia de alimenta¢do e do nlimero de

polos das maquinas.

Velocidadade mecéanica da MICDAS

(-
400 4—=20P

350
300 A
250 A
200
5_1 50 A
100 A
50

-50 1
-100 -
T(s) 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Fig. 38: Grafico da velocidade mecanica da MICDAS.

Também foi realizada uma simulagdo com o mesmo circuito da Fig. 34. Neste
caso, manteve-se a amplitude da tensdo nominal nos terminais do estator da maquina de
controle constante e, por meio de uma a¢do de controle, a frequéncia de alimentagdo
desse estator sofreu variacdo de 30Hz de partida para 50 Hz alguns instantes apds a
partida, quando a simulagdo atingia metade de sua duragdo, conforme mostra o grafico
da Fig. 39, o qual apresenta a tensdo nos terminais do estator da segunda maquina (de
controle). Deve-se saber que neste caso € considerado um torque de carga de 0.2 p.u na

base de poténcia e velocidade da MICDAS.
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A Fig. 39 mostra que quando a frequéncia varia, a tensdo diminui suavemente de
amplitude. De modo similar, com o aumento da freqii€ncia, as correntes do rotor da
MICDAS diminuem proporcionalmente, como pode ser visto através da Fig. 40. O

mesmo também ocorre com as correntes no estator da maquina de controle, de acordo

Tensbes aplicadas nos terminais do estator da maq de controle
= Faa = Eba = _Eca

1.20
0.90
0.60
0.30

-0.30
-0.60
-0.90
-1.20
) 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

39: Grafico das tensdes nos terminais do estator da maquina de controle.

com a Fig. 41.

Correntes do rotor da MICDAS
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T(s) 10.880 10.890 10.900 10.910 10.920 10.930 10.940 10.950 10.960 10.970 10.980

Fig. 40: Grafico das correntes do rotor da MICDAS.

Correntes do estator da maquina de controle
" laa = lba "= _lca
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Fig. 41: Grafico das correntes do estator da maquina de controle.
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Corrente do estator da maquina de poténcia

™ lap = Ibp = _Icp

1.280
0.960
0.640

5 0.320
< 0.000
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-1.280

T(s) 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Fig. 42: Grafico das correntes do estator da maquina de poténcia.

Velocidadade mecanica da MICDAS
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Fig. 43: Grafico da velocidade mecénica da MICDAS.

Nota-se ainda que, através desta simulagdo, as correntes dos terminais do estator
da maquina de poténcia ndo sofrem influéncia significativa quando a frequéncia de
alimentacdo da segunda maquina varia como ¢ mostrado na Fig. 42. Contudo, percebe-
se que a velocidade mecanica do arranjo varia de 600 para 200 rpm no momento em que
esta freqliéncia ¢ modificada de 30 para 50 Hz, como pode ser visto na Fig. 43. Estes

valores de velocidade podem ser confirmados através da expressao (4.1).
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4.1.3. Imposicao de torque de carga na MICDAS

Para este caso, o arranjo da MICDAS teve sua partida em vazio e, apds entrar
em regime, foi submetido a torques de carga. O circuito de simulacdo ¢ mostrado na

Fig. 44.

- lcc
Magq.De Poténcia Sistema S!stema Méag. De Controle
100kW/500V,60 Hz, 2pélos  Equivalente Equivalente 20kW/380V,50Hz, 4 pélos
500V, 60Hz 380V, 50Hz

Fig. 44: Circuito equivalente de simulagdo da MICDAS.

Percebe-se que para a configuragdo apresentada na Fig. 44, o arranjo da
MICDAS entra em regime com velocidade mecanica de 200 rpm. Através de um slider
do programa de simulagdo, aplica-se um torque de carga no eixo mecanico do arranjo e
examina-se a reacdo da maquina. O objetivo € variar o torque de forma crescente até o

limite méximo em que a maquina perde o sincronismo.

Velocidade Mecénica da MICDAS
-_wmp

4.0k
3.6k+
3.2k+
2.8k
2.4k
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1.2k7
0.8k ]

Ozk- I I n I I 1
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rpm

-0.8k+

S) r T T T T T T T T 1
T 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5

Fig. 45: Grafico da velocidade mecéanica da MICDAS.

Para a MICDAS em regime a 200 rpm aplica-se um torque positivo de 0.1 pu a
aproximadamente 2,5s de simulacdo, em seguida aplica-se sucessivos torques de 0.2,

0.3, 0.4, 0.5 e 1 pu, considerando um certo intervalo entre estes. Percebe-se que a
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maquina reage bem a estes torques e permanece na velocidade de 200 rpm, apesar de a
velocidade mecénica oscilar quando ocorre a mudanga de torque. Porém, no momento
em que ¢ imposto um torque de 1 pu, a maquina perde sincronismo, passando a variar
intensamente, chegando a atingir 4000 rpm e inverter o sentido de rotacdo, conforme
mostra a Fig. 45. A Fig. 46 mostra que o torque eletromecanico do MICDAS ¢ o
resultado da soma dos torques das maquinas de controle e de poténcia. Além disso,
nota-se que o torque elétrico segue a solicitacdo de torque mecénico imposto a
MICDAS. Também se vé claramente quando a maquina perde o sincronismo através

desta figura, que ¢ quando ¢ solicitado a maquina um torque interno superior a 1 pu.

Torque geral da MICDAS
_® Torqueelect
3.0 -
2.0 -
1.0 : I } ' !
200
1.0 1
-2.0 1
-3.0 A
-4.0 -
T 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Fig. 46: Grafico de torque da MICDAS.

Correntes no estator da maquina de controle

= |aa = |ba = |ca

0.100 A

0.050 - ‘m

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

5 0.000 frmmommmmmmmmme “
-0.050

-0.100

Fig. 47: Grafico das correntes no estator da maq. de controle.
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Correntes nos enrolamentos do rotor
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Fig. 48: Grafico das correntes no rotor da MICDAS.

As Fig. 47 e Fig. 48 mostram o comportamento das correntes do estator da maquina de
controle e do rotor da MICDAS. Observa-se que na medida em que o torque solicitado a
maquina aumenta estas também aumentam até que a maquina perde o sincronismo € as

correntes aumentam de amplitude e se tornam desequilibradas.

4.2. Simulacao do fluxo de poténcia na MICDAS

A Fig. 49 mostra o circuito de simulagdo para andlise do comportamento do
fluxo da poténcia ativa do sistema da MICDAS. Considerando duas méquinas iguais,
ambas de 1 par de polos. A maquina principal ¢ alimentada em 60 Hz e a maquina de

controle a 15Hz.

lar

ler.

0.01 [ohm] 0.01 [ohm] A

= e ERK‘ g
. 0.01 [oh
v = e b e :- vl Iog
EDb
|, 0.01 [ohm] E; 0.01[ohm] ||,
e Ot X

to Maquina de Enc Fome de tenséo 22 Maquina de
Poténcia 0.55kV/60Hz Fonte de tensac Controle

© 5> E frequéncia © g >
% e control4veis % E L BR
x2 D T -z . ‘: ‘ A ime
Py [ t Qa P T ! o
.. @ - © o ]losad =
[

[

TLo

Fig. 49: Circuito de simulagao do fluxo de poténcia ativa do sistema da MICDAS.
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Primeiramente foi simulado o sistema da MICDAS como um sistema motor, em
que um torque positivo de 0,25 pu ¢ aplicado, sendo a velocidade sincrona igual a 1800
rpm, de acordo com a equagdo do sistema apresentado no capitulo anterior. Para a
velocidade de rotacdo acima da velocidade natural, ou seja, estando o sistema da
MICDAS girando a 2250 rpm, tem-se o comportamento do fluxo de poténcias das

maquinas de poténcia e controle conforme mostra a Fig. 50.

Poténcias Ativas (Maq Pot. e Maq. Control)
" Pp "™ Pa
1.000
=0.800 1 (
£ 4
< 0.600
2 i
% 0.400
@ -
é 0.200 (
E 0.000
-0.200
-0.400
-0.600

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.501(s)

Fig. 50: Fluxo da poténcia ativa nas maquinas de poténcia e controle.

O grafico da Fig. 50 mostra que os fluxos das poténcias ativas nas maquinas de poténcia
e controle sdo positivos, significando que ambas as maquinas absorvem poténcia ativa
do sistema elétrico durante seu funcionamento como motor, girando a velocidade acima

da velocidade sincrona.
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Fig. 51: Grafico do torque positivo da MICDAS.

Velocidade Mecéanica da MICDAS
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Fig. 52: Grafico da velocidade da MICDAS.

Os graficos das Fig. 51 e Fig. 52 apresentam os graficos do torque e da velocidade do
sistema da MICDAS, respectivamente.

Considerando a mesma configuragdo € o mesmo torque motor aplicado de
0,25pu, foi simulado o sistema girando a velocidade abaixo da velocidade natural, ou
seja, o sistema a velocidade rotacional de 1350 rpm. Desta forma, tem-se o
comportamento do fluxo de poténcias das maquinas de poténcia e controle conforme

mostra a Fig. 53.
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Poténcias Ativas (Maq.Pot. e Maq. Control)
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Fig. 53: Fluxo da poténcia ativa nas maquinas de poténcia e controle.

O grafico da Fig. 53 mostra que os fluxos das poténcias ativas nas maquinas de
poténcia e controle sdo opostos, isto €, o fluxo da poténcia ativa na maquina de poténcia
¢ positivo e na maquina de controle é negativo. Isto significa que enquanto a maquina
de poténcia absorve poténcia ativa do sistema elétrico, a maquina de controle fornece
poténcia ao sistema elétrico durante seu funcionamento como motor, girando a
velocidade abaixo da velocidade natural. A Fig. 54 mostra a velocidade da MICDAS

para a situagao descrita.

Velocidade Mecénica da MICDAS

[ |
1.50k 7 VMP

1.45k 1
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1.20k -
2.250 2.260 2.270 2.280 2.290 2.300 2.310 (s)

Fig. 54: Grafico da velocidade da MICDAS.
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Agora ¢ apresentada a simulacdo do sistema da MICDAS como um sistema
gerador, em que um torque negativo de -0,25 pu ¢ aplicado, sendo a velocidade natural
igual a 1800 rpm, de acordo com a equagdo do sistema apresentado no capitulo anterior.
Para a velocidade de rotagdao acima da velocidade natural, ou seja, estando o sistema da
MICDAS girando a 2250 rpm, tem-se o comportamento do fluxo de poténcias das

maquinas de poténcia e controle conforme mostra a Fig. 55.

Poténcias Ativas (Maq Pot. e Maq. Control)
| |

0.3007 P Pa
0.150 7
0.000
-0.150 7
-0.300
-0.450
5 -0.600 T
2.0.750
-0.900 T
-1.050 7
-1.200 T
-1.350 T
-1.500 -

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

Fig. 55: Fluxo da poténcia ativa nas maquinas de poténcia e controle.

O grafico da Fig. 55 mostra que os fluxos das poténcias ativas nas maquinas de poténcia
e controle sdo negativos, significando que ambas as maquinas fornecem poténcia ativa
do sistema elétrico durante seu funcionamento como gerador, girando a velocidade

acima da velocidade natural.

Velocidade Mecanica da MICDAS
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Fig. 56: Grafico da velocidade da MICDAS.
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Fig. 57: Grafico do torque negativo da MICDAS.

Os graficos das Fig. 56 e Fig. 57 apresentam os graficos da velocidade e do torque do
sistema da MICDAS, respectivamente.

Considerando a mesma configuracdo e o mesmo torque gerador aplicado de (-
0,25pu), foi simulado o sistema girando a velocidade abaixo da velocidade natural, ou
seja, o sistema a velocidade rotacional de 1350 rpm. Desta forma, tem-se o
comportamento do fluxo de poténcias das méaquinas de poténcia e controle conforme
mostra a Fig. 58.

Poténcias Ativas (Maq Pot. e Maq. Control)
"Pp "Pa

-0.300 7

Poténcia ativa (pu)

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 t(s)

Fig. 58: Fluxo da poténcia ativa nas maquinas de poténcia e controle.

O grafico da Fig. 58 mostra que os fluxos das poténcias ativas nas maquinas de
poténcia e controle sdo opostos, isto ¢, o fluxo da poténcia ativa na maquina de controle

¢ positivo e na maquina de poténcia € negativo. Isto significa que enquanto a maquina
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de poténcia fornece poténcia ativa ao sistema elétrico, a maquina de controle absorve
poténcia do sistema elétrico durante seu funcionamento como gerador, girando a

velocidade abaixo da velocidade natural.

4.3. Simulacdo da MICDAS como gerador eolico

através do uso da técnica de controle vetorial

O sistema completo, simulado e apresentado nesta se¢do consiste em duas
maquina de inducdo de rotor bobinado conectadas back-to-back, um conversor back-
to-back a IGBT conectado a maquina de controle, uma fonte de tensdao simulando a
rede, conectada ao estator da maquina de poténcia e um transformador na conexao
conversor-rede, de forma a adequar o nivel de tensdo do conversor da maquina de
controle a tensdo da fonte, além disso uma turbina eo6lica de 2MW também faz parte

do sistema, garantindo o torque ao sistema da MICDAS.

4.3.1. Descricao da configuracao do sistema simulado

CTRL
Conversor VSC

a
GENERATOR GRID b
PWM Converter] I=C | PWM Converter
& Controls & Controls g
|
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E ;) ol
- @
g 2
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ey B
v I
\/ ISC
C < Power System
Power < 100MVA
Machine Machine Ve 13,8kV/60Hz
Wind Park

Fig. 59: Circuito de simulagdo: MICDAS como gerador edlico de energia.
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Para a simulagdo foi montado o circuito da Fig. 59 da seguinte forma:

e Sistema de poténcia trifasico de 100MVA/ 13,8kv/ 60Hz;

e Transformador YY 1MVA/ 13,8-4kV/ 10%;

e Turbina eodlica de 2MVA, convertendo a velocidade do vento em torque para a
maquina (MICDAS);

e Conversor PWM back-to-back, conectando a maquina de controle ao sistema
elétrico;

e Sistema da MICDAS composto por uma maquina de controle ( 0,7MVA/ 4 kV/
2 pares de polos) e maquina de poténcia (2 MVA/ 13,8 kV/ 1 par de polos);

Sabe-se que nas maquinas de indugdo trifasicas os enrolamentos sdo defasados
em 120° entre si, resultando em acoplamento magnético entre tais enrolamentos. Sendo
assim, considerando-se o referencial das varidveis de fase, a magnetizagdo e o torque
sao dependentes das correntes que variam a cada instante.

A referéncia [12] apresenta uma estratégia de controle vetorial cujo objetivo
principal ¢ a utilizagdo de transformacdo de varidveis, permitindo transformar as
variaveis de fase (a,b,c) para um sistema de coordenadas girantes e ortogonais d e
(direta e quadratura). Através desse sistema de transformagdo de variaveis, as correntes
do estator da maquina de controle podem ser transformadas para um eixo de referéncia
dq (ige i;). O componente iq produz fluxo que se alinha ao vetor fluxo girante do estator;

enquanto i, produz fluxo em um angulo perpendicular a este vetor fluxo do estator. O
torque nesta maquina ¢ o vetor resultante do produto vetorial entre i3®i§. Desta

forma, apenas o componente i, contribui para o torque da maquina e consequentemente
para a poténcia. O componente iz, portanto, controla a poténcia reativa que entra no
sistema da maquina. Se iy € i, podem ser controlados, entdo as poténcias ativa e reativa
nos terminais do estator da maquina de poténcia também podem ser controladas.

O procedimento para certificar de que valores corretos de iz € i, no estator da
maquina de controle ¢ alcancado através da geragdo de correntes de referéncia i rer,
Itb ref, € 1rc ref, além do uso de um conversor fonte de tensdo adequado (VSC- Voltage
Source Converter) para forgar tais correntes no estator da maquina de controle. Esta
ultima agdo pode ser alcangada através do uso de correntes de referéncia moduladas por

largura de pulso (CRPWM — Current Reference Pulse Width Modulation) ou outra
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técnica de controle. O passo crucial ¢ obter a posicao instantdnea do vetor girante do
fluxo do estator no espago para obter o eixo de referéncia girante. Isto pode ser feito
através da lei de Lenz de eletromagnetismo, que diz que a tensdo nos terminais do
estator (apds subtraida a queda causada por resisténcias no rotor) ¢ simplesmente
derivada do fluxo de acoplamento do estator A,, conforme mostra a equagao (4.2), a qual

esta descrita referindo-se a fase “a”.

_dA (4.2)

A estrutura de controle mostrada na Fig. 60 pode, portanto, ser usada para

determinar a posi¢ao do vetor fluxo girante (¢S )

Identificagao do fluxo do estator principal através da integragao da
Tensao do estator apds removida a queda resistiva. O filtro washout
Remove qualquer componente DC presente no fluxo integrado sem
D Afetar de forma significativa a fase.

Va

* ¢ phisx
e
1sa|_0.467 A X mag I~
sa D alfa rop o
Vsmag hsmag
Vb Sﬁ@%B 3to2 :
c Transform vyY X phi I~
« beta -
Q . phis
1sal 0467 | D c phisy
Ve Sinal muito importante -
o * C Apresenta a localizagdo do ==> EBS
|sa 0467 fluxo girante do fluxo do estator
Ra

C
Jo i Ande oy sipang
o o Resolver
rotor_angle DR_/

Determina a diferenca relativa entre o fluxo do

Estator e a posigdo do rotor para resolver as
Correntes do estator de controle

Fig. 60: Determina¢ao da posi¢do do fluxo magnético girante.

Na Fig. 60, as tensdes trifasicas do estator (ap6s removida a queda de tensao
resistiva) sdo convertidas para componentes de Clarke (o) v, € vg, 0s quais sdo

ortogonais em estado permanente. Esta transformacgado ¢ dada por:

74



v, ) 21 =12 =12 “
(VJZE(O V32 —\/3/_2JZ" ' (4.3)

Integrando v, € vg, obtém-se A, € Ag , que sdo os componentes de Clarke do fluxo do

estator. Convertendo-se para a forma polar:

A= +4; (44

¢, =tan”' (lﬂ/ia) : (4.5)

O angulo ¢, fornece a posi¢do instantdnea do campo magnético girante do estator da

maquina de controle. Em circuitos praticos de controle, como na Fig. 60, alguns filtros

sd0 necessarios para eliminar quantidades residuais de componentes DC em 4, e 4,

introduzidos no processo de integragao.
O fluxo do rotor ¢ instantaneamente detectado enquanto gira através do angulo

¢. (chamado “rotor angle” na Fig. 60). Desta forma, com um eixo de referéncia fixado

no rotor da maquina de controle, o vetor campo magnético do estator ¢ localizado em
¢, — @, , o qual sera referido como “slip angle” ¢, .

Os valores instantdneos das correntes desejadas nos terminais do estator da
maquina de controle podem ser prontamente calculados usando a transformada inversa

dg, com relagdo ao angulo fluxo do estator.
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As equagOes para todas as transformagdes podem ser vistas abaixo:

e Transformada de Clarke:

%A

alfal

——>|B 3to2

Transform |

beta
% C

Direta (abcto a. )

)

L1 ~1/2 -1/2 Z
0 f3/2 —3/2 .

e Transformada de Park

th%ta
— alfa D|
Stator

to Rotor
——|beta Q—

Direta (o 3 para dq)

d| (cos(@) sin@ |la
g | (=sin(@) cos(9))| B

A
—| alfa

2t03 gl

Transform
beta

C

Inversa (o B to abc)

i

1 0
“1/2 3/2
172 372

(4.6)

a
b:
C

thﬁta

D alfa
Rotor
to Stator

Q  peta

Inversa (a B para dq)

[a}z(@s(é’) —sin(Gj[d} 4.7)
p sin(d) cos(8) )| q

onde theta (0) € o angulo entre os fluxos do estator e rotor.
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As correntes de referéncias sdo obtidas através do bloco montado com uso do PSCAD

conforme a Fig. 61.

Geracao de correntes de referéncia

slpﬁg
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.H beta t')l'ransform Irb_ref Irbb
eta . I/*’
D and Q reference currents C Irc_ref Ircc

Fig. 61: Geracao de correntes de referéncia de fase do estator de controle.

Uma vez que as correntes de referéncia sdo determinadas, elas podem ser criadas
através de um conversor fonte de tensao operado através da técnica CRPWM conforme

mostrado na Fig. 62.
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Fig. 62: Controlador e formas de onda do CRPWM.

Esta técnica de corrente de referéncia moduladas por largura de pulso

(CRPWM) permite a geracao de qualquer forma de corrente arbitraria em uma carga R-
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L. Conforme mostra a Fig. 62, uma banda de tolerancia limite superior e inferior ¢
colocada em torno da forma de onda para a corrente de referéncia desejada. Se a
corrente atual medida esta abaixo do limite inferior, a chave superior (T1/D1) ¢
acionada e aplica uma tensdo positiva (E/2) a carga. A corrente na fonte
consequentemente aumenta em resposta a esta tensdo. Porém, quando a corrente
aumenta acima do limite superior, a chave superior ¢ desligada e a chave inferior
(T2/D2) ¢ acionada. Isto causa uma tensdo negativa (-E/2) nos terminais da carga e
resulta em uma queda de corrente. Assim, a diferenca entre a corrente atual medida e a
corrente desejada ¢ mantida dentro da banda de tolerancia, conforme pode ser visto na
Fig. 63. Fazendo esta banda mais estreita, a corrente desejada pode ser mais aproximada
a qualquer grau de necessidade. Porém, existe um limite até o qual isto pode ser feito,
pois quanto menor a banda, menores sdo os periodos de comutagdo das chaves, isto &,
maiores sdo as perdas e frequhéncia de comutagdo. Utilizando-se esta técnica, qualquer
forma de corrente pode ser sintetizada. A Fig. 64 mostra os blocos de controles

utilizados para se o controle das correntes por limite de banda de histerese.

Iref

Limite superior

Corrente obtida N , i

t, /
Limite inferior

Fig. 63: Controle de corrente por limite de banda de histerese.

O conversor do lado da maquina de controle requer uma fonte de poténcia DC.
A tensao DC ¢ geralmente criada utilizando-se outro conversor fonte de tensdo
conectado a rede CA. Um capacitor devidamente dimensionado ¢ usado para remover o
ripple e manter a barra de tensdo DC relativamente suave (formas de onda). O
conversor PWM do lado da rede ¢ operado para manter a tensdo DC no capacitor em um
valor constante. Com efeito, isto significa que o conversor do lado da rede estd suprindo

as demandas de poténcia ativa do conversor do lado da méaquina de controle.
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Current-Reference PWM Controls.Ajuste da bande de Hysteresis
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Fig. 64: Diagrama de blocos dos controladores das correntes de controle.
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Fig. 65: Circuito dos conversores CRPWM e SPWM back-to-back.

E possivel operar este conversor do lado da rede, mostrado na Fig. 65, usando
a mesma técnica de correntes de referéncia utilizado para o conversor do lado da
maquina de controle; contudo, conforme mencionado anteriormente, esta técnica
(CRPWM) tem a desvantagem de que ndo se pode prever as perdas nem a frequéncia de
comutacdo das chaves. Portanto, um controle a malha fechada ¢ usado de forma que o
erro entre as correntes desejadas e ordenadas passa através de um controlador do tipo PI
(proporcional integral) o qual controla a tensdo de saida de um conversor PWM
senoidal convencional. A vantagem do controlador SPWM ¢ que o numero de
comutagdes num ciclo € fixo e as perdas podem ser facilmente estimadas.

E possivel controlar a corrente do eixo d controlando o componente d da forma
de onda de saida do SPWM e a corrente do eixo q através do componente (. Porém, este

procedimento leva a uma resposta pobre do sistema de controle, pois ao tentar mudar id
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também causa mudancas em ig. Como consequéncia, modificagdes na estrutura do
controlador PI deve ser feita de forma a obter-se uma resposta desacoplada, de modo
que uma ordem de mudangas em id ndo mude iq e vice-versa.

Se um conversor fonte de tensdo com uma barra de tensdo DC ¢ conectada a

uma rede AC através de um transformador (L e R), pode ser mostrado que:

_vd-—ed
L

ed = —LxI +vd +Lid eq = —Lx2 - pLiq_ (4.8)

. _eq .
+ = -
wid x2 L wlq

Aqui, v = vd ¢ a tensdo da rede CA e, devido a escolha desta como sendo a referéncia,
vq € igual a zero por definigdo. Ed e eq sdo as tensdes em componentes d e ( geradas
pelo conversor (VSC). A equagao (4.9) mostra que a tentativa de mudanca de id usando
ed também causara uma mudanga transiente em iq. Por outro lado, se usarmos Lx; e Lx,
para controlar as correntes, as equagdes resultantes estdo desacopladas. Utilizando um
controle PI a malha fechada, deixa-se o erro no loop id afetar Lx; e no loop iq afetar

Lx,, conforme mostra a Fig. 66.

vd=3.26kV

ilgo |16 |oL
[
F F
iqref D i %‘/\ ﬂ D
- Q —o
» N Varefl
Lx,

Fig. 66: Controlador desacoplado.

No circuito utilizado para simulacao do sistema, o valor do secundario do trafo

da rede ¢ 4 kV, IMVA , 10%, gerando uma impedancia de ®L=1.6Q2. De modo similar,
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a tensdo de linha ¢ de 4 kV, sendo a tensdo de fase de 4/ J3kV , e para os valores de
pico considerados na conversdo dq, v, = (4/ NG ) X \/5 =3.26kV .

Para detectar o angulo de referéncia da tensdo da rede e para a geragdo dos
componentes d e g da corrente de forma direta, utiliza-se um bloco de transformacao d-
g como apresentada através da Fig. 67.

A escolha de id..r para o conversor do lado da rede ¢ feita através do circuito
de controle mostrado na Fig. 68, o qual tenta manter a tensdo do capacitor em seu valor
nominal através do ajuste na poténcia ativa. A solicitacdo de poténcia reativa também
pode ser gerada por meio de controlador similar cujo objetivo seria o de manter a tensao
CA num nivel pré-determinado.

Se as tensdes de referéncia Vd,er € Vqren1 (Fig. 66) sdo aplicadas no secundario
do trafo, as correntes desejadas id..r € iqer irdo circular no circuito. As partes restantes
dos controles sdo padroes para controles PWM. O bloco de controle mostrado na Fig. 69
converte as referéncias citadas (Vder1 , VQrer1) para fase e magnitude, atentando para o
limite de magnitude em virtude do méximo valor alcancado pelo conversor VSC do
lado da rede. A referéncia para cada uma das trés tensdes de fase ¢ entdo gerada pela

transformada dq inversa, Fig. 69.

Ea

. o —la
Deteccdo da tensdo do sistema Va alfa A X . mag
0SB 3to2 Valfas ) Ed Vsmag
Vb Transform oYy ¥ e phi
ol beta | ypetas phi phivs
Ve

Detecgdo dos componentes dq de correntes
Filtros do tipo washout removem componentes DC. A mudanca de

Fase de 0,01326 rad corrigem o erro de fase do filtro washout

ilalfa

plfi

mag ma, X J

alfa - — i —L_ Xy rtop  to_r ahg D - -G
B 3t02 1+sT ) . t}gt(:r ild 1+sT i1d

itb | Transform ST [Yy Y, |ph N AR e 0 G
beta 1+sT D phi Y ilq 1+sT ilq

o
e € e Soomze

ilbeta

Fig. 67: Geragao de grandezas requeridas pelo controlador da Fig. 66.
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Fig. 68: Controlador de tensao.
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Fig. 69: Gerador de tensdo de referéncia de fase.

A Fig. 70 mostra um controlador PWM senoidal padrdo, no qual cada uma das
tensdes de fase ¢ comparada com uma onda triangular de alta frequéncia para

determinar a largura dos pulsos de disparo.
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Gerador de pulsos de disparo 1.26 kHz SPWM

. . . El PWM and
",’h% i b € IGBT Firing
phi Vtri V \ Control

l

clay

Compar-

ator
o Vas

<
8
g
=3
i\’*
NS
>
>

Tls

elay

T4s

bmag *
Vet 02

—\J
S
2
2

IGBT
PULSES
c FIRING

T3s

T6s

T5s

cmag_q
Veref 0 I dEgp%?I_

T ?ﬁﬁf?ﬁ:ﬁ
1

T2s

Fig. 70: Gerador de pulso PWM.

O controlador de pulsos apresentado na Fig. 70 ¢é responsavel por gerar os pulsos
de disparos das chaves do conversor do lado da rede. Os pulsos sdo gerados conforme a
Fig. 71, em que sdo produzidos através da comparacdo entre uma forma de onda
triangular (portadora) com um sinal modulante (sinal de referéncia) (Fig. 71 (a)). A
frequéncia de chaveamento ¢ determinada através do produto de um ntimero multiplo de
3 (indice de modulagdo de frequéncia — my) com a frequéncia da rede. Para aplicacdes
em alta poténcia, este nimero deve ser maior que 9, garantindo que as distor¢des
harmonicas presentes sejam encontradas em altas frequéncias apenas. Sendo, portanto,
mais faceis de serem filtrados. A frequéncia do sinal de referéncia determina a
frequéncia de saida do inversor. O pico de amplitude do sinal modulante controla o
indice de modulagdo. Desta forma, as tensoes de saida CA sdo controlaveis em
amplitude e em frequéncia. As formas de onda de saida do inversor podem ser vistas

através da Fig. 71 (c), onde se nota a forma de onda pulsante da tensdo CA do inversor.
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Portadora
triangular

Tensao (V)

Pulsos de
disparo

Corrente CA

Fig. 71: Formas de onda caracteristicas: (a) — Portadora triangular e sinal modulante; (b) —
Pulsos de disparo das chaves; (c) — Tensao e corrente CA do inversor.

Para simular uma turbina eo6lica, foi utilizado um bloco disponivel no programa

1

PSCAD no qual € possivel reproduzir a equagdo (£, = % pAC, (4, B)V.} ) que mostra

a poténcia retirada da velocidade do vento, através de diagramas de bloco. Neste mesmo
bloco ¢ acoplado um comparador responsavel por aplicar um step de mudanga na
velocidade do vento (de 5Sm/s para 12m/s) num momento programado durante a
simulagdo pela variavel TIME, conforme ¢ possivel se observar através das Fig. 72 e

Fig. 73.

Determina o torque da
Turbina Eodlica.

)Coeficiente de poténcia

Cp
Tm
Vw
-+ Wspd
Wind Park ]
S —H—

Fig. 72: Bloco de simulag@o da turbina e6lica.
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. Torque mecanico de entrada na
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do Vento Converte Poténcia p/ Torque (pu)

Fig. 73: Diagrama de bloco da turbina 2MVA: bloco conversor da velocidade do vento em
torque para a MICDAS.

O sistema foi configurado para buscar o ponto de poténcia maxima considerando
a relagao entre a velocidade do vento e a velocidade da maquina, gerando uma
velocidade de referéncia a ser seguida pelo sistema da MICDAS, conforme o bloco da

Fig. 74.

Determina a velocidade de referéncia para
manter a razdo de velocidade 6tima
(Max power Tracking)

Wind speed signal

1= N | G e

\ 1+sT Wref
[MAIN] Wspd -
(10.909 ' D

Assume a razéo de velocidade constante:
windspeed/Wpu = 12/1.1 = 10.909 = constante
A velocidade do vento é 12 m/s

A velocidade da MICDAS is 1.1 pu

Fig. 74: Determinacao da velocidade de referéncia do sistema da MICDAS.

O sinal W,s € a velocidade rotacional de referéncia que ¢ utilizada juntamente com a
velocidade W,, atual do conjunto da MICDAS para determinar o Irq e,
consequentemente, a poténcia ativa. Portanto, os sinais Wyr € Wy, sdo utilizados como
entrada do bloco da Fig. 61 que determina as correntes de referéncias, comparando-se
através de um somador, resulta-se num erro que passa por um PI que o transforma em
Irq. Como a mudanca da velocidade do vento ndo ¢ uma curva dinamica, portanto, nao

foi realizado o rastreamento do ponto de poténcia maxima.
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4.3.2. Resultado das simulacdes da MICDAS como

gerador edlico

A seguir sdo apresentados resultados obtidos com a simulacdo do sistema
presente na Fig. 59, levando em consideracdo as estratégias de controle descritas na
secdo anterior. As estratégias de controle e a modelagem s3o validadas através destas
simulagdes empregando-se o programa PSCAD/EMTDC. Neste estudo considera-se o
estado de regime permanente para as simulacdes. O objetivo ¢ comprovar a teoria
abordada e apresentar resultados que possam ser aproveitados em outros estudos sobre a
MICDAS ou como base para montagem de experimentos em bancadas. Para a
simulacdo do sistema da MICDAS como gerador edlico, foi considerado um sistema
elétrico trifasico no qual € provocada uma falta trifasica programada para atuar quando
a simulacdo estiver em 10s. A falta tem duracdo de 0,5s e o tempo total de simulagdo ¢
de 16s.

A Fig. 75 apresenta as tensoes das fases do estator da maquina de poténcia em
que se percebe que no inicio do sistema ocorrem umas variagdes, depois elas se
estabilizam. Quando passados 5s de simulacdo ¢ aplicado um sfep de mudanca na
velocidade do vento de 5Sm/s para 12m/s, causando um aumento de amplitude destas
tensdes. Em seguida, ¢ aplicada uma falta trifasica, causando um afundamento de tensao
severo, porém o afundamento maximo permitido foi de 0,3pu. Para afundamentos
menores, o sistema edlico ¢ desconectado do sistema elétrico. Depois que a falta ¢
eliminada, a tensdo se recupera. J& através da Fig. 76 ¢ possivel observar que a corrente

de fase do estator aumenta em aplitude durante a ocorréncia da falta.

Tensbes do estator da maquina de poténcia
| |

l\\
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 140 ()

g 20

s il
. I
g

-20

Fig. 75: Grafico das tensdes do estator da maquina de poténcia.
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Fig. 76: Grafico de corrente da fase “a” do estator da maquina de poténcia.
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Fig. 77: Grafico de corrente da fase “a” do estator da maquina de controle.
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Fig. 78: Corrente da fase “a” do estator da maquina de controle (6.5 a 9.5s).

As Fig. 77 e Fig. 78 mostram a corrente sintetizada da fase “a” da maquina de

controle atraves da técnica de controle por limite de banda de histerese. A tensdo da

87



fase “a”do estator da maquina de controle pode ser vista através da Fig. 79 em que se
observa uma continua queda de amplitude, se estabilizando em uma amplitude inferior a

inicial devido a queda de tensdo sofrida pelo elo CC.
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10.0 Vca

"80

v

c40

00

m M m“

nmnuumu ‘M»hnm w|\|N\||\M|“\|M|H Mw’“mmmmuuumu M N

i H\ I
-10. 0
Fig. 79: Grafico de tensao sintetizada da fase “a” do estator da maquina de controle
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A Fig. 80 mostra a corrente de falta da fase “a”, em que percebe-se que durante a falta

esta atinge picos que se aproximam de 150kA.

MIE a
150 =
g 1005'
S 50
@ O
L 50
100
150 T T T T T T T T
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 4s)
Fig. 80: Corrente de falta “a” no sistema no lado da maquina de poténcia.
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Fig. 81: Graficos dos torques elétrico e mecanico.
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O grafico da Fig. 81 apresenta o comportamento dos torques elétrico e
mecanico do sistema da MICDAS. O torque mecanico TM ¢ fornecido pela turbina
em virtude da velocidade de vento. O controle do torque ¢ automatico, de maneira a
regular a velocidade do gerador. Deve-se saber que durante os 5 primeiros segundos a
MICDAS ¢ regida em modo de velocidade, depois € posta para modo de torque, por
i1sso o torque a partir deste instante ¢ negativo (- 0.7 pu) , o que indica que a maquina
de inducao esté trabalhando em modo gerador. O sinal positivo ¢ associado ao modo
motor. J& o torque TE elétrico acompanha as variagdes impostas pelo torque
mecanico aplicado a maquina.
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0.0 2.0 40 6.0 80 100 120 140t
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Fig. 82: Grafico da tensdo nos terminais do capacitor.

O gréfico da Fig. 82 representa o comportamento da tensdo do capacitor (fonte
CC) durante a simulag@o. Observa-se que apoOs a ocorréncia da falta, o capacitor ndo
recupera a sua tensdo antes da falta devido a sua maior inércia de tensdo, porém mantém
o sistema funcionando. Contudo, seu menor valor pode causar oscilagdes no elo CC as
quais podem atingir a rede elétrica na forma de harmonicos.

Deve-se saber que nenhum controle especifico foi implementado para o ajuste
automatico da poténcia reativa. Desta forma, para se observar a capacidade do
conversor em controlar a poténcia reativa, uma referéncia foi definida, conforme mostra

a Fig. 83.

- m Qg ref
300 Qg g_|

200
100

100] 1
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Fig. 83: Grafico da poténcia reativa do sistema elétrico.
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Observa-se através da Fig. 83 que a resposta da poténcia reativa entregue pelo
conversor ao sistema elétrico segue corretamente a referéncia Qgr. Considerando-se os

graficos da corrente I4 (Fig. 84) e da poténcia reativa Qg (Fig. 83), conclui-se que sdo

proporcionais, confirmando a teoria do controle vetorial adotada.
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Fig. 84: Grafico da corrente Ird.

Através dos resultados obtidos das correntes L4 (Fig. 84) e I, (Fig. 85), observa-
se que o desacoplamento ¢ funcional, de modo que a corrente I, apenas influencia as
variacoes da poténcia ativa da maquina e consequentemente do torque, enquanto a
corrente I;q permanece inalterada. Da mesma forma, corrente I ndo se altera quando a

poténcia reativa varia em funcdo da referéncia adotada no conversor.
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Fig. 85: Grafico da corrente Irq.

Através do resultado obtido da poténcia ativa Pg entregue pelo conversor ao
sistema elétrico (Fig. 86) e comparando-se com o grafico da corrente I (Fig. 85),

observa-se a sua proporcionalidade, comprovando a relacdo existente entre ambas.
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Fig. 86: Grafico da poténcia ativa entregue ao sistema elétrico.

A Fig. 87 mostra o comportamento da velocidade da maquina (sistema
MICDAS) comparada com a velocidade de referéncia imposta pelo controle, verifica-
se que o sistema acompanha a referéncia adotada. O desempenho dindmico do
sistema, relativamente lento, deve-se principalmente a inércia do mesmo, que ¢

composto pelo aerogerador.
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Fig. 87: Grafico das velocidades da MICDAS e de referéncia.

4.4. CONCLUSOES PARCIAIS

Os resultados de simulagao obtidos mostram o correto funcionamento do
arranjo da MICDAS como motor para diferentes cendrios, tais como: o estator da
maquina de controle alimentado por fonte CC, imposi¢do de tensdo e frequéncia nos
terminais do estator da maquina de controle através de conversor e imposi¢do de
torque de carga. Neste caso, a intengdo ¢ mostrar que a conexao de duas maquinas de
indu¢do de rotor bobinado funciona atendendo as equagdes de velocidade da
MICDAS mostradas no capitulo 3. Além disso, a analise dos fluxos de poténcia nas
duas maquinas que compdem a MICDAS ¢ feita através de simulagdes. Os resultados
alcancados podem ser vistos de forma simplificada através das Fig. 88 e Fig. 89.

Primeiramente, considerando a MICDAS como motor, para velocidades abaixo da
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velocidade sincrona tem-se que Potp > 0 e Potc < 0. Para velocidades acima da
velocidade sincrona, tem-se que Potp > 0 e Potc > 0. As Fig. 88 (a) e (b) ilustram esta
primeira condi¢do. Estes resultados apresentados também podem ser obtidos com a

maquina duplamente alimentada com escovas.

Rede Elétrica Rede Elétrica

Pot Pot Pot Pot
N P C N P C /
\"” ‘ j‘ N
(a) ‘ | (b)
N\ AN
> Pot,, > Pot,,
/7 /7

Fig. 88: Fluxo de poténcia na MICDAS funcionando como motor: (a) Para velocidade o < ®,;
(b) Para velocidade ® > w,.

Agora, considerando a MICDAS como gerador, para velocidades abaixo da
velocidade sincrona tem-se que Potp < 0 ¢ Potc > 0. Para velocidades acima da
velocidade sincrona, tem-se que Potp < 0 e Potc < 0. As Fig. 89 (a) e (b) ilustram esta

outra condicao.
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Fig. 89: Fluxo de poténcia na MICDAS funcionando como gerador: (a) Para velocidade ® > ®,;
(b) Para velocidade ® < ®,.
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Por fim, foi configurada simulacdo da MICDAS numa aplicagdo como
gerador edlico. O sistema de controle implementado foi baseado nas referéncias [6],
[12] e [36]. Segundo a velocidade do gerador, a poténcia no conversor do lado da

rede pode ser drenada (rede-conversor) ou injetada (conversor-rede).

Os controles de corrente apresentaram-se capazes de atender a aplicagao
proposta, contudo, ambas as escolhas tém desvantagens que ndo devem ser
desconsideradas. Por exemplo, o chaveamento por banda de histerese lida com um
maior conteido harménico. Ja no caso do controle vetorial PWM seno-triangulo, o
mesmo ¢ sofisticado, acarretando na necessidade de um programa de simulagdo mais

robusto, como o que foi utilizado neste trabalho.
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CAPITULOS5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1. CONCLUSOES FINAIS

No Brasil e no mundo, a geragdo de energia elétrica apresenta um panorama
de transformagdes, uma vez que o aumento do consumo de energia provoca a
necessidade do surgimento de novas fontes com o intuito de atender o déficit das

fontes consideradas convencionais.

A escassez das fontes de energia tradicionalmente adotadas ¢ um dos fatores
responsaveis pelo surgimento e desenvolvimento de formas de energia alternativas.
Além disso, as questdes ambientais também favorecem o uso das fontes de energia
renovaveis, como a energia edlica, por exemplo. Esta forma de energia tem se
mostrado uma das mais promissoras € o seu desenvolvimento ¢ crescente, resultando
na criagcdo de turbinas edlicas de alta tecnologia e capacidade de geracdo. Cada vez
mais tem-se instalado fazendas edlicas no mundo e a previsdo ¢ de um aumento
substancial de novas instalagdes, principalmente na Europa e EUA. O Brasil, por sua

vez, com o programa Proinfa, ¢ lider na América Latina.
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No panorama atual de desenvolvimento das fontes de energia alternativas,
destaca-se a Maquina de Indug¢do em Cascata Duplamente Alimentada Sem escovas
(MICDAS) numa aplicagdo como gerador edlico, pois esta apresenta a vantagem de
ndo utilizar escovas, em comparagdao com a MIDA que usa escovas, representando
uma significativa reducdo de custos em manuten¢ao, principalmente em aplicacoes
offshore. Porém, como desvantagem principal, a conexdo de duas maquinas em

cascata reque mais espago.

Neste trabalho foi abordada a teoria basica da MICDAS em regime, com
énfase em duas formas de conex@o dos rotores (transposta e ndo-transposta). A
evolucdo historica desta maquina também ¢ comentada. Para um melhor
entendimento de seu funcionamento, foram realizadas simulac¢des, comprovando-se a
teoria e equacdes de velocidade resultantes da conexdo. As simulagdes foram
configuradas para a MICDAS atuando como motor em diferentes cenarios. Os
resultados encontrados foram satisfatérios. Os fluxos de poténcia circulando através
das maquinas de poténcia e controle quando a MICDAS atua como motor e gerador,
girando abaixo e acima da velocidade natural, sdo analisados e os resultados

apresentados através de graficos de simulagao.

Por fim, ¢ feita uma proposta da MICDAS operando como gerador edlico
Para a simulagdo desta aplicacdo, por meio do PSCAD/EMTDC, foram utilizadas
estratégias de controle baseadas no controle orientado pelo compo (fluxo do estator),
sendo este controle responsavel por controlar a velocidade da MICDAS. Para a
conexao da maquina de controle com a rede foi usado um conversor de poténcia

dimensionado para a poténcia desta maquina, além do uso de um transformador.

Considerando os resultados e comentarios abordados, pode-se afirmar que o
arranjo da MICDAS para esta aplicagdo foi funcional e as estratégias de controle

também.

A simulagdo do conversor do lado da rede mostra que a escolha das
estratégias de controle de chaveamento apropriadas pode aperfeigoar o desempenho
do sistema, reduzindo perdas e conteitdo harmoénico durante o processo de

comutacao.

As principais vantagens do sistema proposto s@o o uso de conversores

eletronicos de poténcia reduzida, a diminui¢do da necessidade de manutencdo da
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maquina, uma vez que nao sao utilizadas escovas, aplicagdo com controle vetorial,

etc.

Portanto, esta ¢ uma proposta que deve ser considerada, principalmente

quando se trata de geragdao de energia edlica em comparagdo com outras tecnologias

existentes no mercado.

5.2. TRABALHOS FUTUROS

Como proposta de trabalhos futuros, sugere-se os seguintes estudos:

Implementacdo de um conjunto de curvas Cp x A real, de modo a se

estudar um algoritmo para maxima extracao de poténcia;

Um estudo mais detalhado voltado para os disturbios causados por
aerogeradores, ¢ propor métodos para reduzir a polui¢ao resultante
do uso de tiristores, como por exemplo, o uso de estratégias de

chaveamento mais avangadas, como o0 PWM space vector.

Simular um parque eo6lico completo, formando verdadeiras fazendas
eolicas (uma série de aerogeradores), e analisar a influéncia que um

pode exercer sobre outro, quando em operagao.

Montagem em bancada de um protétipo real, em menor escala, de
um arranjo da MICDAS, que viabilize a analise e observacdo de

resultados reais;

Desenvolver um estudo sobre estratégias de controle adequadas para
suportar as condi¢des de ride-through impostas pelas agéncias
reguladoras, conforme sugere a referéncia [43], de forma que em
condicdes de faltas severas no sistema, ndo seja necessario a

desconexdo do gerador eolico do sistema,;

Simular a MICDAS como gerador edlico conectado a um sistema de

geracao distribuida, conforme sugere a referéncia [41];
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