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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESTRATEGIA DE MINIMIZACAO DE PERDAS PARA UM GERADOR DE
INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADO

Marcelo Nesci Soares
Janeiro/2017

Orientador: Luis Guilherme Barbosa Rolim

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho apresenta um estudo tedrico de uma estratégia de controle que
busca mitigar as perdas elétricas inerentes ao cobre e ao ferro de uma maquina de
inducao duplamente alimentada. Essa estratégia consiste em encontrar o comparti-
lhamento 6timo da poténcia reativa circulante entre os circuitos do rotor e estator
do gerador. Como este trabalho é motivado em reduzir os custos e melhorar a
eficiéencia do sistema, a linha de pesquisa deste trabalho é focada em sistemas de
geracao de velocidade variavel utilizando uma méaquina de inducao duplamente ali-
mentada. Neste tipo de topologia, o custo do conversor de eletronica de poténcia
é reduzido drasticamente visto que o dimensionamento estd relacionado a poténcia
de escorregamento do gerador. Para a elaboracao do trabalho foi proposta a mode-
lagem de uma maquina de indugao duplamente alimentada considerando as perdas
no ferro além da estratégia do controle vetorial para o acionamento dos conversores
responsaveis por controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa do gerador. O projeto
dos controladores sao baseados no ajuste étimo da malha de controle em fungao da
adaptacao do médulo da funcao de transferéncia. Visto que a estratégia de mini-
mizacao de perdas no gerador demanda um esforco dos conversores de eletronica
de poténcia, um modelo para a computagao das perdas no semicondutor, do tipo
IGBT, ¢é apresentado e comparado com os resultados do software do fabricante no
intuito de validar o modelo. Os resultados de simulacao comprovam a existéncia de
um ponto minimo de perdas no gerador quando o compartilhamento da poténcia
reativa 6timo é aplicado. Além disso, os resultados mostram que a utilizacao desta
estratégia nao compromete o fator de poténcia no ponto de conexao da rede e nem

aumenta significativamente as perdas no conversor.
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LOSS MINIMISATION STRATEGY FOR DOUBLY FED INDUCTION
GENERATOR

Marcelo Nesci Soares

January /2017

Advisor: Luis Guilherme Barbosa Rolim

Department: Electrical Engineering

This work presents a theoretical study of a control strategy that seeks to miti-
gate the inherent electrical losses due to copper and iron of a doubly fed induction
machine. This strategy consists in finding the optimum reactive power sharing be-
tween the rotor and stator circuits of the generator. As this work is motivated to
reduce costs and improve system efficiency, this research is focused on variable speed
generation systems using a doubly fed induction machine. In this topology, the cost
of power electronics converter is reduced drastically since the sizing is related to slip
power of the generator. In this work a modeling of a doubly fed induction machine
considering iron losses is proposed besides the strategy of vector control responsible
for controlling the active and reactive power flow in the generator by the convert-
ers. The adaptation by module is the technical optimum design method used to
set the controllers parameters. As loss-minimisation strategy requires a significant
effort from converters, a model for computing semiconductor losses, IGBT type, is
showed and compared with other software to validate the model. The simulation
results confirm the existence of a minimal point of losses in the generator when the
reactive power sharing is applied. In addition, the results show that the use of this
strategy does not compromise the power factor at the point of common coupling

neither increase the converter losses.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

Atualmente, o grande desafio do setor energético consiste em atender a crescente
demanda de energia elétrica com o minimo impacto ambiental. Nesse intuito, a hu-
manidade estda em constante desenvolvimento em busca de sistemas mais eficientes
e viaveis. Programas de eficiéncia energética relacionados a politica de conservagao
e uso racional de energia elétrica vém sendo cada vez mais incentivadas pelo go-
verno brasileiro [I]. Essa politica exige que niveis minimos obrigatdrios sejam aten-
didos visando a melhora e o aumento da eficiéncia dos equipamentos elétricos e
do sistema. Com relacao ao impacto ambiental, o governo brasileiro também vem
incentivando programas, como o PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Al-
ternativas de Energia Elétrica), que fomentam e incentivam a implementacao de
fontes renovaveis de energia como parques edlicos, biomassa e pequenas centrais hi-
droelétricas (PCHs). Dessa forma, com o incentivo do governo por meio de subsidios,
a matriz energética brasileira vem se diversificando com o passar dos anos [2], como
pode ser visto na Figura [1.1]

Segundo a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) [3], de 2008 a 2015,
a energia edlica foi a fonte de energia elétrica que teve a taxa crescimento mais
significativa no Brasil. A Figura mostra a taxa de crescimento das principais
fontes de energia da matriz energética brasileira neste perfodo. E possivel analisar
que a geracao edlica saiu de 247 MW em 2008 para 5833 MW em 2015, um cres-
cimento de 2261%. Além da energia edlica, as usinas movidas a biomassa também
tiveram um crescimento consideravel nos tltimos anos. Um dos fatores que também
contribui para a disseminacao das fontes renovaveis de energia, além do PROINFA,
foi o barateamento da tecnologia e dos equipamentos que estes tipos de fontes ge-
radoras necessitam, como por exemplo os conversores de eletronica de poténcia.

Essa nova tendéncia e desafio exigem que pesquisas e desenvolvimentos sejam fei-
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Figura 1.1: Evolucao da matriz energética brasileira [2].

tos para acompanhar o emprego dessas novas tecnologias renovaveis e contribuir
para o desempenho dos equipamentos minimizando as suas perdas e diminuindo as

quantidades de manutencgoes preventivas antes do tempo estabelecido.

Capacidade Capacidade Variacao

Fonte instalada MW  instalada MW 2015/2008

(2008) (2015) (%)
Hidroelétrica 77.091 89.811 17%
Termoelétrica 17.352 25.919 49%
Biomassa 4,193 12.415 196%
Nuclear 2.007 1.990 -1%
Eolica 247 5.833 2261%
Solar*® 15 -

100.890 135.983

Figura 1.2: Taxa de crescimento das fontes energéticas brasileiras [3].

Nos tltimos anos as pequenas centrais hidroelétricas e aerogeradores vém ga-
nhando o mercado com relagao as outras fontes geradoras em consequéncia do cres-
cente desenvolvimento de novos métodos de controle e novas tecnologias que melho-
raram sua eficiéncia. A parcela de producao de energia provida por meios hidricos
ja consiste em 16,6% da producao mundial e seu crescimento continua sendo uma
das principais tendéncias para as préximas décadas [4, 5]. Assim como as PCHs, a
energia edlica vem se mostrando nao somente um mercado promissor mas também
um dos tépicos de pesquisas e desenvolvimento mais procurados e publicados nos
ultimos anos [6].

A energia edlica e hidrica em muitos casos vem sendo uma alternativa comple-



mentar do quadro energético de algumas regioes no Brasil, solucionando o problema
de variagao da poténcia gerada devido as mudangas sazonais [7], descritas na Figura
[1.3l No caso, a figura representa os regimes hidrico e edlico da regiao nordeste do
Brasil. E possivel analisar pela figura que o potencial edlico e hidrico da regiao se
complementam no momento em que umas das fontes possui menor potencial que a
outra em uma época do ano. Dessa forma, o planejamento energético da regiao nao
fica comprometido devido as variagoes energéticas naturais, podendo assim trabalhar

com perspectivas de valores mais exatos durante o ano.
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Figura 1.3: Complementariedade das geragoes de energia [7].

Com relagao as duas fontes de geragao de energia mencionadas, existem basica-
mente duas categorias de sistemas de geracao: os de velocidade constante e os de
velocidade varidvel [§]. Até a década de 90 muitas das turbinas edlicas eram opera-
das por um sistema de geracao por velocidade fixa [9] e até os dias de hoje muitas
das turbinas hidrdulicas sdo operadas por um sistema de velocidade fixa [10]. Em
aplicagoes de velocidade fixa sao usados varios estagios de caixas de engrenagens,
um banco de capacitores para compensar o consumo de poténcia reativa e um ge-
rador de inducao do tipo gaiola de esquilo conectado diretamente na rede elétrica
operando em velocidade constante limitada pela frequéncia da rede. Esse conceito
ainda é utilizado em sistemas que priorizam a simplicidade, robustez e um custo re-
lativamente baixo com relagao as outras tecnologias. Porém, devido ao fato da nao
controlabilidade da velocidade do gerador, o aproveitamento da energia mecanica
extraida da turbina, quando ocorrem variacoes de vento e carga no sistema, é dras-
ticamente reduzida, comprometendo assim sua eficiéncia. Em PCHs que utilizam o
sistema de geracao por velocidade fixa a variacao de poténcia é obtida mediante a
variacao do fluxo de dgua incidente na turbina. Entretanto, neste tipo de controle,

o tempo de resposta com relagao as variacoes de carga presentes no sistema elétrico



sao enormes. Esse tipo de controle chega a apresentar constantes de tempo na ordem
de alguns segundos [10]. Além disso, outros fatores comprometem a eficiéncia deste
sistema de geracao, como a alta dissipagao de energia nas barras do rotor devido ao
alto escorregamento, o alto custo devido a insercao do banco de capacitores e caixas
de engrenagens e os estresses mecanicos devido as variacoes de torques. A Figura

[1.4] representa o diagrama unifilar de um sistema configurado para velocidade fixa.

m Caixa de Gerador de Indugdo
Engrenagens Gaiola de Esquilo

U Turbina Banco de Capacitores Rede

Figura 1.4: Configuracao de um sistema de geracao de velocidade fixa.

Cada tipo de turbina seja edlica, hidraulica ou a gas possui uma curva carac-
teristica que relaciona a poténcia mecanica da turbina com a velocidade de rotagao.
Para cada velocidade de vento, fluxo de dgua ou pressao, a curva caracteristica da
turbina é modificada apresentando assim novos pontos de operagao. A Figura [1.5
mostra o comportamento da poténcia mecanica com relagao a velocidade de rotagao

de uma turbina edlica para diferentes velocidades de ventos.
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Figura 1.5: Curva caracteristica da poténcia versus velocidade no rotor de uma
turbina edlica.



Percebe-se que para cada velocidade de vento a turbina possui uma curva carac-
teristica onde o ponto de maxima poténcia, representado pela curva preta, ocorre
em uma velocidade especifica de operacao. Dessa forma, com o intuito de obter um
melhor aproveitamento da energia mecanica proveniente das turbinas, para certas
condicoes de operacao, surgem os sistemas de geracao de velocidade variavel para

preencher essa lacuna.

1.2 Sistemas de Geracao por Velocidade Variavel
Estado da Arte

Tendo em vista o ganho da eficiéncia energética que o sistema de geragao por ve-
locidade varidvel poderia proporcionar ao sistema, este tipo de sistema ganhou forca
e destaque no mercado. Com esse desafio em mente, a primeira solugao apresentada
consistiu na utilizacao do gerador de indugao com rotor bobinado conectado a um
banco de resisténcias varidveis nos terminais do rotor [L1]. A resisténcia varidvel per-
mite que a poténcia do gerador seja controlada para diferentes pontos de operagao
da turbina. Ao mesmo tempo, com o progresso tecnolégico dos semicondutores de
poténcia e avancos nos estudos na area de eletronica de poténcia, foi adicionado a
esta topologia um soft starter conectado nos terminais do estator. Este soft starter
é responsavel por inicializar o sistema com niveis de corrente de partida admissiveis,
melhorando assim a robustez e confiabilidade do sistema. A estrutura desta to-
pologia é bem semelhante ao apresentado no sistema de geracao por velocidade
constante, entretanto a maquina de inducao utilizada nao é mais do tipo gaiola; um
conversor estatico é adicionado a sua topologia conforme mostra a Figura[1.6] Esta
topologia permite que o gerador tenha variacoes de velocidade de até 10% acima da

velocidade sincrona [11].

Caixade Gerador de Indugso
Engrenagens com rotor bobinado
Softstater
{01 : | N
Fok 0
Turbina Banco de Capacitores Rede

ANAAAN
V \u"i \\"' V ‘

Banco de Resistores

Figura 1.6: Configuracao de um sistema de geracao de velocidade varidvel com base
em [11].



Com o passar dos anos e o constante desenvolvimento dos semicondutores, o
que consequentemente proporcionou seu barateamento, uma nova topologia para o
sistema de velocidade variavel foi apresentado em 1988. Esta topologia consistia na
utilizagdo de uma maquina duplamente alimentada ( do inglés Doubly Fed Induction
Gerenetor) onde os terminais do estator sao ligados diretamente a rede e os terminais
do rotor sao ligados a um circuito retificador a diodo e um inversor a tiristor em
cascata, cuja fungao é devolver a rede a poténcia fornecida pelo rotor [12]. Neste
sistema, a operacao sobre o controle de velocidade também ¢é limitada apenas para
regiao supersincrona do gerador, entretanto a energia gerada pelo circuito do rotor

agora ¢é fornecida a rede. A representacao deste sistema é mostrada na Figura

Caixade Gerador de Inducdo
Engrenagens com rotor bobinado

Inversora
Tiristor

Turbina > _@_ Rede

Retificador a Transformador
Diodo

Figura 1.7: Configuracao de um sistema de geracao de velocidade variavel com base
em [12].

Para que os sistemas de velocidade varidvel fossem impulsionados de vez no
mercado, foi necessario maior desenvolvimento da eletronica de poténcia para os
sistemas de geragao. A eletronica de poténcia tem mudado rapidamente durante os
ultimos 30 anos e o nimero de aplicagoes continua crescendo, principalmente devido
ao desenvolvimento tecnolégico dos semicondutores e microprocessadores [13]. A
performance e aperfeicoamento de ambos os equipamentos vém crescendo constan-
temente e ao mesmo tempo seus precos véem decaindo. A escolha dos conversores
estaticos depende da topologia do sistema e de sua aplicacao, e atualmente existem
trés configuragoes principais encontradas em sistemas de geracao por velocidade

variavel [14]:

e Sistemas com caixa de engrenagens e conversor com escala nominal da poténcia
do gerador (Tipo A);

e Sistemas sem caixa de engrenagens e conversor com escala nominal da poténcia

do gerador (Tipo B);



e Sistemas com caixa de engrenagens e conversor com escala parcial da poténcia
do gerador (Tipo C).

A Figura mostra a relagao da capacidade instalada, no atual mercado, para

as trés principais configuracoes de sistemas de velocidade variavel listadas acima

[15].
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Figura 1.8: Evolucao das configuragoes de sistemas de velocidade variavel no mer-
cado [15].

E possivel avaliar pelo grafico que a topologia do Tipo C, mesmo com o passar

dos anos, ainda apresenta a maior capacidade instalada no mundo.

1.2.1 Sistemas com caixa de engrenagens e conversor com

escala nominal da poténcia do gerador

Este tipo de topologia é composto principalmente por maquinas de inducao do
tipo gaiola de esquilo e maquinas sincronas de ima permanente e polos salientes
[16, 17]. Nesta configuracao é necessario o uso de um conversor bidirecional do tipo
back-to-back de poténcia nominal, utilizando chaves do tipo IGBT, o qual permite
total controle da poténcia ativa e reativa do sistema e variacao da velocidade em
toda a faixa de frequéncia. No caso dos geradores sincronos de polos salientes faz-
se necessaria a insercao de um retificador a diodos, utilizado para a criacao do
fluxo no rotor da méquina [I8, [19]. Devido ao fato das maquinas presentes nesta
topologia apresentarem poucos pares de polos, é necessaria a utilizacao de uma

caixa de engrenagens no intuito de fazer a adequacao das caracteristicas de torque



e rotacao da planta turbina/gerador. A Figura mostra o diagrama unifilar de

varias possibilidades desta topologia.
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Figura 1.9: Topologia com caixa de engrenagens e conversor nominal: (a) utili-
zando gerador de inducdo gaiola de esquilo, (b) utilizando gerador sincrono de imas
permanentes, (c) utilizando gerador sincrono de polos salientes.

O fato de existir um conversor back-to-back de poténcia nominal entre os termi-
nais do gerador e da rede garante que ambos estejam quase que totalmente desaco-
plados, favorecendo a protecao do gerador em eventuais faltas que possam ocorrer.
Apesar desta vantagem, a utilizagao de um conversor de poténcia de mesma di-
mensao da poténcia do gerador, além de ocasionar maiores perdas, faz com que
o custo de implementacao para este caso seja muito caro desestimulando a imple-
mentagao desta topologia. Além disso, apesar do estresse mecanico na caixa de
engrenagens ter sido consideravelmente reduzido no sistema de velocidade variavel,
a mesma continua ainda sendo um dos equipamentos com maior indice de manu-

tencao e custo para o projeto [14].



1.2.2 Sistemas sem caixa de engrenagens e conversor com

escala nominal da poténcia do gerador

Com o intuito de reduzir o custo de projeto e aumentar a confiabilidade da to-
pologia anterior, foi desenvolvida uma forma de eliminar o acoplamento mecanico
da caixa multiplicadora aumentando o nimero de polos da maquina para que as-
sim a maquina pudesse operar com rotacao mais baixa, igual a turbina. Para esta
aplicagao, devido ao aumento consideravel das suas dimensoes e materiais utiliza-
dos no projeto, os geradores sincronos de imas permanentes e de polos salientes sao
os que mostram melhor viabilidade economica ao serem comparadas com os gera-
dores assincronos [6]. A Figura mostra o sistema onde o gerador é acoplado

diretamente ao eixo da turbina.

Gerador Sincrono de
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e

Rede
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Gerador Sincrono

Polos Salientes
Conversor Back-to-Back

AT

(b)

Rede

Transformador

Figura 1.10: Topologia sem caixa de engrenagens e conversor nominal: (a) Utilizando
gerador de imas permanentes, (b) utilizando gerador sincrono de polos salientes.

Apesar da reducgao de custo do projeto com a extin¢ao da caixa multiplicadora,
as producao das maquinas de imas permanentes ¢é ciclicamente ameacada devido a
grande flutuagao dos pregos do material magnético que compoe os imas do rotor [20)].
Segundo [15], 90% da extragao atual deste minério em terras raras estd concentrada

na China, o que associa um risco para os investidores devido a monopolizagao do



mercado deste minério. Essa instabilidade de pregos causa desconfianca por parte
dos investidores o que compromete a continuidade deste gerador nesta topologia
apesar da sua melhor eficiéncia e robustez com relagao a de polos salientes. Com
isso, quando o preco do gerador de imas permanentes fica comprometido, o mercado
busca como solucao utilizar as maquinas sincronas de polos salientes. Além disso,
como este tipo de topologia necessita da utilizacao de um conversor com escala de
poténcia nominal ao gerador, a distorcao harmonica gerada pelo conversor do lado

da rede precisa ser eliminada por um filtro da mesma dimensao do sistema.

1.2.3 Sistemas com caixa de engrenagens e conversor com

escala parcial da poténcia do gerador

Percebe-se que o uso de um conversor de poténcia nominal acoplado ao gerador
¢ um dos principais fatores que geram complicagoes no custo do projeto. Dessa
forma, a maquina de indu¢ao duplamente alimentada mesmo com o desenvolvimento
de novas configuracoes continua sendo a protagonista no mercado de sistemas de
velocidade variavel. Nesta topologia o estator do gerador é conectado diretamente
na rede elétrica de tensao e frequéncia fixa, enquanto o circuito do rotor é ligado
a rede através de um conversor back-to-back com uma poténcia nominal que varia
em média de 25 a 30% da poténcia nominal do gerador. O dimensionamento do
conversor para este tipo de topologia leva em consideracao a parcela de poténcia
proporcional a diferenca de velocidade do eixo do gerador com a frequéncia da
rede. Essa parcela de poténcia é conhecida como poténcia de escorregamento [21].
A Figura mostra a estrutura desta topologia DFIG. Este tipo de topologia
permite que o controle de poténcia ativa e reativa no gerador seja feito de forma
independente. Além disso, devido ao fato do estator estar conectado diretamente
a rede elétrica e por ser responsavel pela maior parte da poténcia fornecida a rede,
a injecao de harmonicos na rede é reduzida significativamente, ficando apenas por
conta do conversor do lado da rede.

Com a reducao consideravel das perdas e do custo do conversor de eletronica
de poténcia e consequentemente do filtro na saida do conversor do lado da rede,
este é o tipo de topologia que mais cresce e que possui maior capacidade instalada
principalmente em parques edlicos [I1]. Contudo este conjunto apresenta uma des-
vantagem consideravel devido a presenca de escovas e anéis coletores que necessitam
de manutencoes recorrentes, reduzindo a confiabilidade do sistema. Apesar disso,
atualmente varias alternativas vém sendo constantemente estudadas para reduzir
a dependéncia das escovas e aumentar a confiabilidade do sistema. Nesse intuito,
muito tem-se pesquisado em utilizar o gerador de inducao duplamente alimentado

sem escovas ou popularmente conhecido como BDFIG (Brushless Doubly Fed In-
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Figura 1.11: Topologia com caixa de engrenagens e conversor parcial.

duction Generator). Este gerador associa as vantagens do DFIG sem a necessidade
de escovas na sua construcao. Apesar deste conceito nao utilizar anéis deslizantes a

operagao desta maquina e sua montagem sao relativamente complexos e caros [22].

1.3 Motivacao e Objetivo

O aumento da geragao, controlabilidade do sistema e diminuicao do estresse
mecanico sao umas das principais vantagens em sistemas de velocidade variavel. O
aumento da producao de energia gerada por sistemas de velocidade variavel pode
chegar a ser até 30% maior que em sistemas de velocidade fixa [10, 23]. Apesar desta
tecnologia estar presente ha mais de 30 anos no mercado, muitos estudos ainda
sao feitos para otimizar o custo e a eficiéncia do sistema. A partir disso, muitas
estratégias e inovacoes no seu controle ainda podem ser analisadas e estudadas,
motivando assim o desenvolvimento deste trabalho.

Além disso, no intuito de tornar as fontes renovaveis mais competitivas e atra-
entes no cenario atual, a principal motivagao deste trabalho constitui na busca pela
mitigacao das perdas ocorridas no gerador de inducao de dupla alimentagao em uma
topologia DFIG para melhorar a eficiéncia do sistema.

O objetivo deste trabalho constitui na andlise de uma estratégia de controle para
minimizar as perdas no cobre e no ferro do gerador a partir do compartilhamento
6timo da poténcia reativa circulante nos circuitos do estator e do rotor da maquina
de inducao duplamente alimentada. Para que os objetivos deste trabalho posam ser

alcancados, os seguintes topicos sao abordados e desenvolvidos:

e Desenvolvimento de um modelo computacional do motor de inducao consi-
derando as perdas no ferro, para que assim seja possivel obter resultados de

simulagao semelhantes aos que seriam obtidos com uma méquina real;
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e Desenvolvimento de um modelo analitico para calcular as perdas no conversor,

baseado nas curvas presentes no datasheet do semicondutor;

e Mostrar o comportamento dos fluxos de poténcia ativa e reativa em um sis-
tema de velocidade varidvel em topologia DFIG, juntamente com os calculos
matematicos a partir das perdas do cobre e do ferro que comprovem o ponto

minimo de perdas do gerador;

e Aplicagao da técnica de controle vetorial orientado pela tensao da rede para o
acionamento dos conversores de tensao, assim como o projeto dos controladores
PI;

e Desenvolvimento de um sistema de geracao de velocidade varidavel onde é im-
plementada a estratégia de controle para a minimizacao das perdas no gerador
e comprovacao da teoria mediante resultados obtidos em simulacao feita no
software MATLAB /Simulink.

Desta forma, este trabalho visa contribuir para pesquisas nas areas de aciona-
mentos e modelagem de méquinas assincronas em aplicacao de sistemas de geragao

de velocidade variavel.

1.4 Organizacao da Proposta

Esta dissertagao estd dividida em 7 capitulos, incluindo esta introdugao, onde
sao apresentadas a insercao das energias renovaveis e a busca por equipamentos
e métodos de controles mais eficientes devido aos incentivos governamentais para
solucionar a demanda energética para as proximas décadas. Além disso, neste mesmo
capitulo é apresentado o estado da arte sobre a evolugao dos sistemas de geracao de
energia de velocidade variavel, a motivacao e os objetivos deste trabalho.

No capitulo 2 é apresentada a modelagem matematica de uma maquina de
indugao duplamente alimentada de 7,5kW considerando as perdas no ferro e também
resultados referentes a dinamica do modelo computacional. O mesmo modelo é
comparado com os valores de placa e de ensaio da maquina de indugao duplamente
alimentada comercial da empresa Equacional, utilizada como referéncia neste tra-
balho.

O capitulo 3 consiste em apresentar um modelo analitico para estimar as perdas
por conducao e chaveamento dos conversores de poténcia baseados nos dados e
informacgoes adquiridos por meio das curvas caracteristicas presentes no datasheet
dos semicondutores. Aborda também a topologia de conversores de dois niveis assim

como a técnica de modulagao por largura de pulso utilizada neste trabalho.
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No capitulo 4 sao discutidos o comportamento do fluxo de poténcia ativa e reativa
em um sistema de geracao de velocidade variavel em topologia DFIG e também a
estratégia de minimizacao de perdas do gerador de indugao duplamente alimentado
a partir do compartilhamento da poténcia reativa entre os circuitos do rotor e do
estator da maquina.

O capitulo 5 aborda a estratégia do controle vetorial dos conversores responsaveis
por controlar a poténcia ativa e reativa do DFIG e o fator de poténcia da rede no
ponto de conexdo comum (PCC). No mesmo capitulo é apresentada a modelagem
dos sistemas elétricos e o projeto dos controladores PI através da otimizacao das
malhas de controle pelos métodos de otimizacao por mdédulo e por simetria. O
sistema de orientagao do controle vetorial também é abordado neste capitulo.

O capitulo 6 mostra os resultados de simulacao usando a ferrementa compu-
tacional MATLAB/Simulink. Neste capitulo sdo apresentados os passos para a
inicializacao do sistema, o comportamento das varidveis controladas e também a
comparacao das perdas do gerador quando a estratégia de minimizagao de perdas é
utilizada.

O capitulo 7 apresenta as conclusoes do trabalho assim como propostas de tra-

balhos futuros para a continuidade desta linha de pesquisa.
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Capitulo 2

Modelagem Matematica da
Maquina de Inducao Duplamente

Alimentada

Neste capitulo é apresentada uma modelagem matematica detalhada da maquina
de inducao duplamente alimentada, considerando as perdas no ferro. As perdas no
ferro sao uma possivel fonte de deterioracao da sua performance, especialmente na
regulacao de torque, em controles vetoriais orientados pelo campo [24]. Como um
dos objetivos deste trabalho é relacionado a mitigacao das perdas no gerador, é ex-
tremamente importante que um modelo mais detalhado da méquina seja construido,
a fim de se poder aplicar critérios quantitativos para a minimizacao dessas perdas
durante o controle.

Usualmente, a maioria dos modelos de maquinas empregados para fins de controle
nao representam perdas por correntes parasitas e histerese, o que causa em certos
casos anomalias no controle baseado nestes modelos. Consequentemente, no intuito
de desenvolver um modelo o mais aproximado possivel da méaquina real, as perdas
no ferro serao introduzidas nos modelos de equacoes da maquina assincrona.

De modo geral, este tipo de andlise é adequado para méaquinas de baixa poténcia,
visto que nessas a presenca das perdas no ferro sao mais significativas na eficiéncia
do que em maquinas de grande porte. Entretanto, deve-se ressaltar que apesar
das perdas no ferro serem mais consideraveis em maquinas de pequeno porte, para
maquinas de grande porte, da ordem de megawatts, normalmente as perdas no
ferro costumam ser maiores que as perdas no cobre devido a grande quantidade de
material ferromagnético presente na méquina [25].

Normalmente, quando as perdas no ferro sao significativas na maquina de inducao
duplamente alimentada e a estratégia de controle empregada no seu acionamento

nao considera esta perda, alguns erros sao propagados para o controle [14].
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2.1 Modelagem da Maquina de Inducao Dupla-

mente Alimentada no Referencial dq0

Tendo em vista a dificuldade de se trabalhar com o modelo trifasico da maquina
de inducao devido a complexidade das equacoes diferenciais presentes nas equagoes,
faz-se o uso de uma manipulacao algébrica aplicada no modelo trifdsico da maquina
utilizando as transformadas de Park e Clarke [26], transformando o sistema em um
modelo bifasico. Portanto, nesta secao é mostrado o desenvolvimento do modelo da
maquina em coordenadas dq. O eixo 'zero’ da transformada nao serd aplicado na
modelagem visto que nao existe um terminal de neutro no circuito equivalente, ou
seja, a ligacdo ¢ em estrela com 3 fios [27].

Antes de exibir as equacoes sobre a modelagem da maquina, algumas premissas

sao assumidas baseadas em [2§]

e O entreferro é considerado constante.
e A maquina apresenta simetria elétrica e magnética.
e As indutancias de dispersao sao consideradas constantes.

e O efeito saturagao do nicleo ferromagnético é desconsiderado.

O modelo da maquina assincrona é analisado no eixo de referencial genérico em
dq girando em uma velocidade arbitraria wq,. O valor atribuido a velocidade de
referéncia do eixo dq pode ser representado de diferentes maneiras segundo [29]. A

seguir sao dados exemplos de valores frequentemente empregados:

e Sistema fixo no estator wy,=0 (Stanley - 1930)
e Sistema fixo no rotor wy,=w, (Brereton - 1957)

e Sistema girante com velocidade sincrona wg,=ws (Kron - 1951)

A modelagem feita nesta segao teve como base [24] e [30]. O fluxo de entreferro
resultante é criado pelas forgas magnetomotrizes combinadas provenientes das cor-
rentes do estator e do rotor da méquina. A combinacao dessas correntes resulta
na corrente de excitagao que pode ser decomposta em uma componente de perdas
no nucleo ip. € uma componente de magnetizacao 7,,. No circuito equivalente, a
corrente de excitacao pode ser levada em consideragao incluindo-se um ramo em
derivagao, formado por uma resisténcia de perdas no ferro Rp. em paralelo com

uma reatancia de magnetizacao X, [31]. Esse ramo em derivagdo é popularmente
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Figura 2.1: Modelo dq equivalente em um eixo arbritario de referéncia de uma
maquina de inducao duplamente alimentada.

conhecido como ramo de magnetizacao. Tal aproximacao tem sido bastante utili-
zada na andlise de maquinas assincronas [32]. O circuito equivalente do DFIG em
coordenadas dq pode ser visto na Figura [2.1]

Com isso, aplicando as leis de Kirchhoff no circuito equivalente, as equagoes de

tensao, fluxo e corrente da méaquina em coordenadas dq sao mostradas a seguir:

e Tensao no Estator

. d\

vgq = Rgigq + 7&% — wdq)\sq, (2.1)
: d\

Vg = Rs’&sq + qu + wquSd, (2.2)

em que vsq, isq € Agqg representam respectivamente a tensao, corrente e fluxo do
circuito do estator no eixo de coordenadas direto, vgq, 154 € Agq representam respec-
tivamente a tensao, corrente, fluxo do circuito do estator no eixo de coordenadas
quadratura, Rg a resisténcia intrinseca do circuito do estator e wy, representa a

velocidade angular arbitraria do sistema.

e Tensao no Rotor

. d\

Vpd = Rpipg + dfd - (wdq - wr))\Rq, (23)
, A

URg = RRZRq + TR(] + (wdq — wr))\Rd, (2.4)
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em que Ugrq, 1rqg € Arq representam respectivamente a tensao, corrente e fluxo do
circuito do rotor no eixo de coordenadas direto, vgg, iry € Arq Tepresentam respec-
tivamente a tensao, corrente, fluxo do circuito do rotor no eixo de quadratura, Rp
a resisténcia intrinseca do circuito do rotor e w, representa a velocidade angular

elétrica do rotor.

e Tensao no Ramo de Magnetizagao

. dAm

RFelFed = dt 4 _ wdq)\mqv (25)
. dAm

RFeZFeq = 7(1 + wqumda (26)

em que ipeq € A\mg representam respectivamente a corrente do ferro e o fluxo mituo
no eixo direto presente no circuito de magnetizagao, ipeq € A\pq representam respecti-
vamente a corrente do ferro e o fluxo mituo no eixo de quadratura e Rp. representa

a resisténcia equivalente do ferro responsavel por computar as perdas no ntcleo.
e Fluxo no Estator

Asa = Ligisa + Ama, (2.7)

)‘Sq = ngigq + )‘mq7 (28)

em que L;s representa a indutancia de dispersao do circuito do estator.
e Fluxo no Rotor

Ard = Lirira + And, (2.9)

Arg = Lirirg + Amg, (2.10)

em que L;r representa a indutancia de dispersao do circuito do rotor.
e Fluxo Mutuo
Amd = Lmima, (2.11)

Amg = Linimg, (2.12)

em que L,, representa a indutancia equivalente do ramo de magnetizacao e i,,q4 €
imq correspondem respectivamente as correntes de magnetizagao do eixo direto e de

quadratura do ramo de magnetizacao.

e Relacao das Correntes no Circuito
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1Sd + 1Rd = tmd + LFed, (2.13)
isq iRy = fmg + ipeq. (2.14)

O conjugado eletromagnético da maquina de inducao de dupla alimentacao é
obtido através da derivada parcial em relacao a posicao angular, da energia armaze-
nada dos seus enrolamentos dentro do circuito magnético [33]. Entretanto, pode-se
definir o conjugado eletromagnético através das equacoes de poténcia instantanea

da méquina [14] que podem ser vistas a seguir:
3 . . 3 . .
p= §(VSdZSd + VSqZSq) + §(VRdZRd + VRqZRq). (215)

Substituindo as equagoes (2.1)), (2.2), (2.3) e (2.4) em (2.15) tem-se:

dAsq
dt

. . dA .
— wdq)\sq)ZSd + (Rglgq + 75 + wqugd)ZSq) (2.16)

3 .
p= 5((3525014- i

. . . X .
+3((RRirg + 28 — (wag — wr)ARg)ird + (Rrirg + S + (Wag — Wr)ARd)iRg)-

Com isso, ao reagrupar as variaveis em ([2.16]) é possivel observar na equagao a
seguir que a poténcia instantanea possui 3 termos onde cada um representa uma

diferente destinacao da poténcia elétrica absorvida pela maquina.

3 . . 3 . . 3 . .
p = 5Rs(isa +is,) + S RR(Tha + ipg) + 5 Rre(ipea + ipeg)+ (2.17)

3/ dAay - s, - 3y - A -
5(SGtisa + “gtise) + 5 (%% iRa + “g iRg)+

3waq(Asaisq — Asqisa) + 3(wag — wr)(ARairg — ARgiRd)-

O primeiro termo da equagao ([2.17)) é relacionado as perdas do cobre e do ferro
da maquina. As perdas do ferro vistas neste trabalho sao representadas por uma
resisténcia equivalente no ramo magnético que corresponde as perdas por correntes
parasitas que percorrem a laminacao do ferro gerando perdas por aquecimento mais
as perdas de histerese geradas pela orientagao dos dominios magnéticos do ntcleo
de ferro [34]. O segundo termo representa a variacdo da energia armazenada no
circuito magnético devido as variacoes transitérias de operacao da maquina. E o
terceiro e ultimo termo corresponde a poténcia de entreferro da maquina a qual é
transferida como trabalho para o eixo da méquina. A partir desta ultima parcela
que ¢é calculado o conjugado eletromagnético da maquina.

Pela relagao existente entre o conjugado e a velocidade mecanica da maquina e

a parcela da poténcia do entreferro, vista em ([2.17)), é obtida a seguinte equagao:
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3 . . 3 . .
Tewmec = §wdq<)\gd25d — )\Sqlsq) + é(wdq — wr)(ARdsz — AquRq)' (218)

Com isso, a partir da substituigdo das equagoes de fluxo (2.7)), (2.8), (2.9) e
(2.10) em (2.18)) tem-se:

Tewmec = §[erm(Z.Rd2.Sq - quiSd) + erm(iFedqu - Z.Fqu.Rd)_F (219)

wqumiFeq(iRd + Z.Sal> - wqumiFed(qu + iSq)]‘

Por fim, utilizando as relagoes de acoplamento existentes entre as correntes de es-
tator e rotor presentes em (12.7)/2.8)) e a relacao entre a velocidade elétrica e mecanica
do rotor com o niimero de polos (w, = Pywmec), 0 conjugado eletromagnético pode
ser definido como [24], 30]:

3 Ly . . . .
= —[)\gq(ZRd + ZFed) - )\Sd(ZRq + Zpeq)]. (2.20)

5
onde P, é o nimero de pares de polos da maquina assincrona e Lg ¢ a indutancia
do estator. A modelagem do sistema mecanico em maquinas elétricas rotativas é

definida da seguinte forma:

+ Dwpee, (2.21)

em que T, representa o conjugado eletromagnético da maquina, 77, o conjugado de
carga presente no eixo da maquina, J é o momento de inércia e D representa o
coeficiente de atrito viscoso. A préxima secao mostra os resultados de simulacao de
um modelo computacional do DFIG baseados nos equacionamentos expostos nesta

secao.

2.2 Maquina de Inducao de Dupla Alimentacao
Modelada em MATLAB Simulink

Utilizando as equagoes apresentadas na se¢ao anterior, foi elaborado um modelo
computacional em tempo discreto no software MATLAB Simulink representando a
maquina de inducao duplamente alimentada, considerando as perdas no ferro. A
partir deste modelo, sera feita uma comparacao com um modelo ja existente na
biblioteca MATLAB Simulink em que nao é considerada uma resisténcia no ramo

magnético.
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Para o estudo em questao, foram utilizados como referéncia os parametros de
uma maquina de inducao de dupla alimentacao comercial fabricada pela empresa

Equacional. Os valores dos parametros podem ser vistos nas Tabelas e a

seguir.

Tabela 2.1: Dados da placa de identificacao do DFIG

DFIG Valores
Poténcia 7500 W
Tensao Estator 380 V
Tensao Rotor 440 V
Corrente no Estator 16 A
Corrente no Rotor 11 A
Velocidade Nominal 1715 rpm
Momento de Inércia (J) 0,06 Kgm?
Coeficiente de Atrito Viscoso (D) 0,0085 Nms
Conjugado Maximo 96 N.m

Tabela 2.2: Parametros Elétricos do DFIG

DFIG Valores

Resisténcia do Estator (Rg) 0,83 Q
Resisténcia do Rotor (Rpg) 0,70 Q
Indutéancia de Dispersao do Estator (L;s) 3,3 mH
Indutancia de Dispersao do Rotor (L;g) 5,8 mH
Indutancia Mutua (L,,) 92 mH

Resisténcia Equivalente de Perdas no Ferro (Rp.) 722 Q

Segundo dados do fabricante, especificamente sobre esta maquina, as perdas em
vazio, ou seja, magnéticas e rotacionais, sao de aproximadamente 500W sendo que,
a proporcao entre perdas magnéticas e rotacionais sao de 40% magnéticas (200W)
e 60% rotacionais (300W). Ainda com dados relacionados ao comportamento da
maquina em vazio, segundo o fabricante, o torque de atrito em vazio da méaquina é
de 1,6 Nm.

Para melhor entender os passos que devem ser tomados para o desenvolvimento
do modelo, a Figura mostra o fluxograma para tal elaboracao com relagao as

equacgoes abordadas neste capitulo.
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Figura 2.2: Fluxograma do modelo computacional da maquina de inducao dupla-
mente alimentada.

Para efetuar uma comparacao justa entre os modelos sao aplicados os mesmos
parametros de tensao e carga mecanica nas maquinas. Com isso, ¢ possivel analisar
como a inser¢ao da resisténcia do ferro no modelo influencia no comportamento da
maquina. A Figura [2.3] a seguir mostra como foi o esquema de simulagao feito no
software no intuito de comparar o modelo desenvolvido, considerando as perdas no
ferro, com o modelo padrao disponibilizado na biblioteca do Simulink.

A simulacao consistiu em fazer a partida direta dos motores com tensao nominal
(380V,.1ns). Neste momento, os terminais do rotor se encontravam curto circuitados,
o que faz com que se comportem como motores de inducao do tipo gaiola de esquilo.
No instante inicial da partida, nenhuma carga mecanica estava sendo aplicada ao
eixo das maquinas, porém no instante t=0,8s foi aplicado um conjugado mecanico
nominal no, eixo igual, a 41,76 Nm. A Figura [2.4] a seguir mostra como foi o
comportamento da velocidade mecanica das duas maquinas durante a simulacao.

E possivel analisar em regime permanente que as velocidades mecanicas dos mo-
delos, apesar de quase idénticas, apresentam uma diferenca instantanea dos valores
de aproximadamente 0,09% quando nao existe a presenca de carga mecanica no eixo
e de 0,17% com carga nominal aplicada. Ja o conjugado eletromagnético dos mo-
delos, que pode ser visto na Figura teve aproximadamente uma diferenga de
valores de 0,06% sem carga no eixo e de 0,006% com carga nominal.

A diferenca entre os valores percentuais de conjugado eletromagnético ficaram

menores devido a menor presenca da corrente que passa pela resisténcia equivalente
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Figura 2.3: Simulacao teste para comparacao dos modelos.
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Figura 2.4: Comparacao da velocidade da méquina assincrona com relagao a pre-
senca da resisténcia do ferro.

do ferro. Este fenomeno era esperado visto que neste momento grande parte da
poténcia ativa do motor estd passando pela resisténcia equivalente do rotor vista
pelo estator. A Figura[2.6) mostra a dinamica da corrente do ferro em uma das fases
no instante em que a maquina deixa de operar a vazio e passa a operar em sua carga
nominal.

E interessante observar na Figura que o conjugado eletromagnético da
magquina a vazio tem o valor proximo de 1,6 Nm, estando portanto de acordo com

o valor informado pelo fabricante da maquina. Esse valor dado pelo fabricante tem
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Figura 2.5: Comparacao do torque eletromagnético da maquina assincrona com
relacao a presenca da resisténcia do ferro.
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Figura 2.6: Comportamento da corrente no ferro para uma variacao de carga.

extrema importancia visto que é a partir dele que foi possivel fazer o dimensiona-
mento do coeficiente de atrito viscoso da méaquina que neste caso especificamente foi
de 0,0085 Nms. A partir deste coeficiente de atrito viscoso, que em muitos modelos
também é desconsiderado, é possivel obter aproximadamente por meio de equagoes
analiticas as perdas mecanicas da maquina. As perdas mecanicas da maquina estao
considerando as perdas por fric¢ao e ventilagao durante a operagao da maquina [34].
A funcao que caracteriza as perdas mecanicas da maquina é definida pela equagao
(12.22).

Py = Diy. (2:22)
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Segundo [35], o elemento exponencial k£ que eleva a velocidade mecanica (rad/s)
pode ser modificado, com fins de ajuste fino, para valores dentro do intervalo de
[2:3]. As perdas mecanicas sao contabilizadas pela soma das perdas por atrito e
perdas por ventilacao. As perdas por atrito sao calculadas em funcao da velocidade
angular ao quadrado enquanto as perdas por ventilacao sao calculadas em funcgao
da velocidade angular ao cubo. Visto que a separacao destas perdas é uma tarefa
complexa, bem como a determinacao dos respectivos fatores de proporcionalidade,
considera-se que o fator exponencial em esteja contido neste intervalo.

Com isso, a Figura [2.7 mostra como ficou o comportamento e o resultado das
perdas mecanicas da maquina assincrona utilizada neste trabalho. O elemento expo-
nencial da equacao foi ajustado a fim de que as perdas mecanicas tivessem o mesmo

valor fornecido pelo fabricante.
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Figura 2.7: Perdas mecanicas na méaquina.

Ao realizar o ajuste do elemento exponencial em , as perdas mecanicas do
modelo da maquina duplamente alimentada, considerando as perdas do ferro, foram
similares ao valor estipulado pelo fabricante. Apesar da importancia de todos os
resultado mostrados até aqui para a validacao do modelo, o resultado das correntes
a seguir mostra como o modelo da méaquina de inducao duplamente alimentada,
considerando as perdas no ferro, atinge valores mais préximos dos dados fornecidos
pelo fabricante. A comparacao dos valores das correntes entre as duas maquinas
utilizadas na simulagao pode ser vista na Figura [2.8]

A partir da teoria de maquinas assincronas, no momento em que a maquina esta
operando em vazio, a maior parte da corrente ird passar pelo ramo de magnetizagao
da maquina devido ao fato da resisténcia equivalente do rotor vista pelo estator
ser inversamente proporcional ao escorregamento da maquina. Com isso, é possivel

perceber na Figura que com a adicao da parcela resistiva do ferro, no ramo
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Figura 2.8: Comparagao das correntes no estator das maquinas devido a influéncia
do ferro. (a) Comportamento da corrente para situagoes de operacdo a vazio e
nominal, (b) Corrente nos modelos do motor a vazio, (c) Corrente nos modelos do
motor em plena carga.

magnético da maquina, a corrente ficou menos indutiva em relagao ao modelo sem
as perdas do ferro. Contudo, o resultado da corrente operando em plena carga
é o que mais chama atencao quanto ao seu resultado. A partir dessa, é possivel
avaliar pela figura que o pico de corrente do modelo considerando as perdas do
ferro teve uma diferenga de valor instantaneo, em relacao a corrente real exibida na
placa do fabricante, de 0,04%, enquanto a diferenca de valor instantaneo do modelo
sem a consideracao das perdas no ferro foi de 1,72%. Em [30)], apesar de o artigo
considerar a saturagao do ferro no modelo, os resultados obtidos foram semelhantes
aos expostos neste trabalho.

Com isso, a Figura mostra como foi o comportamento das perdas no ferro
durante a simulagao do modelo.

Pela figura é possivel analisar as dinamicas das perdas do ferro tanto na partida
quanto em condic¢oes de operacoes distintas da maquina. No resultado obtido pelo
modelo computacional, a diferenca percentual das perdas no ferro com relacao ao

do fabricante foi de 7,5%. Visto que o fabricante forneceu uma divisao estimada dos
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Figura 2.9: Perdas no ferro da maquina

percentuais das perdas a vazio da maquina é possivel que exista uma margem de

erro o qual aproxime ainda mais do resultado obtido na simulacao.

2.3 Conclusoes Parciais

Este capitulo teve como objetivo mostrar a elaboracao de um modelo da maquina
de inducao de dupla alimentacao considerando as perdas no ferro mediante o equa-
cionamento exposto.

Portanto, foi possivel avaliar que o modelo matematico do DFIG considerando
as perdas no ferro, desenvolvido e apresentado neste trabalho, se mostrou mais
preciso do que o modelo simplificado existente na biblioteca do Simulink. Além
disso, os resultados obtidos em simulacao, os quais foram comparados com os valores
fornecidos pelo fabricante, comprovaram melhor similaridade com a maquina real.

Apesar da elaboragao de um modelo mais acurado, existem outras estratégias
que podem ser levadas em consideracao para deixar um modelo ainda mais preciso.
Como pode ser visto em [30], além da inser¢ao da resisténcia do ferro no ramo
magnético foi considerado o efeito da saturagdo nas maquinas de inducao que é
associado ao fluxo de magnetizacao. Contudo, mesmo com a inclusao deste efeito,
os resultados nao apresentaram uma variagao percentual significativa na precisao,

que fosse compensador em vista do maior custo computacional.
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Capitulo 3

Modelo de Perdas de Conversores

Trifasicos de Poténcia

Neste capitulo é abordado brevemente o principio de funcionamento dos conver-
sores de tensao de dois niveis, assim como a técnica de modulacao por largura de
pulsos baseada no posicionamento dos vetores espaciais. Considerando-se a vasta
disseminacao e importancia dos conversores de eletronica de poténcia nos sistemas
elétricos, principalmente em fontes renovaveis, um modelo analitico para estimar
as perdas de conducao e chaveamento do semicondutor utilizado é apresentado. A
estimacao das perdas é baseada na analise das curvas caracteristicas de conducao e
energia dissipada na comutagao do IGBT (Insulated-gate bipolar transistor), presen-
tes no datasheet do fabricante. Segundo [13], o IGBT ¢ um dos semicondutores com
maior destaque e utilizagao em conversores controlados por técnicas de modulacao
por largura de pulso. O IGBT combina as vantagens dos BJTs e dos MOSFETsS,
apresentando uma elevada impedancia de entrada, altas frequéncias de chaveamento,

como os MOSFETS, e baixas perdas de conducao, como os BJTs.

3.1 Topologia de Conversores Trifasicos de

Tensao

A topologia do conversor de tensao trifasico mais comum é composta por 3 meias-
pontes contendo dois semicondutores cada como mostra a Figura[3.1} O terminal do
emissor do semicondutor superior é conectado em série com o terminal do coletor do
semicondutor inferior, onde o ponto de conexao entre os semicondutores é a saida
das respectivas fases. As pernas do conversor compartilham um elo CC (Corrente
Continua) que sao conectados ao coletor do semicondutor superior e no emissor do
semicondutor inferior.

Assumindo uma carga trifasica a trés fios, a soma das correntes que se encontram
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Figura 3.1: Conversor de tensao trifasico de 2 niveis.

no ponto de neutro "n” é igual a zero, nao produzindo deste modo corrente de

sequéncia zero fluindo em uma conexao estrela.

1
Uy = §<Z“ + iy + i) =0, (3.1)

em que ig4, i € . correspondem as correntes de fase.

Os valores instantaneos de saida de tensao com relagao ao ponto médio dos
capacitores do conversor estao diretamente relacionados a fungao de chaveamento
que ocorre em cada uma das pernas. Utilizando como referéncia uma das fases do
conversor, a funcao de chaveamento pode ser definida pelos estados de condugao
e bloqueio do semicondutor devido aos sinais de disparo presentes no gate [36]. A
titulo de exemplo, no momento em que a chave superior Q1 esta conduzindo, o valor
do sinal de gate g; tem magnitude igual a 1, enquanto a chave inferior complementar
Q2 esta bloqueada com sinal de gate gs igual a -1, evitando assim o curto circuito
no elo CC. Com isso, a tensao da perna v,, pode ser expressa como o produto da
funcao de chaveamento e a metade do valor de tensao presente no elo CC.

Ve
Vao = g1——. (3.2)
2

O mesmo pode ser feito para encontrar a tensao de linha do sistema. Neste caso,
a tensao vy, pode ser simplesmente encontrada pela subtracao das duas tensoes de
fase com relagao ao ponto médio dos capacitores.

v = (91— 92) 2. (33)

As tensoes de fase em relagao ao neutro "n” sao resultantes da diferenca entre as

tensoes de fase em relagao ao ponto médio com a tensao de ponto médio em relacao
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ao neutro, ou seja:

Van = Vao — Uno- (34)

Usando a lei de Kirchhoff para circuitos trifasicos simétricos e a premissa das
correntes vista em ({3.1)), a tensdo de neutro com relacdo ao ponto médio pode ser

definida da seguinte forma:

v
%(91 + 93+ 9s5). (3.5)

Com isso, substituindo a equacao (3.2) e em (3.4) a tensao de fase-neutro
pode ser definida por:

1
Uno = g(vao + Upo + Uco) =

Van = (g1 — 2 — $3y20C (3.6)

De acordo com a teoria apresentada acima, o conversor trifasico possui 8 estados
de tensao, sendo 6 ativos e 2 passivos. Os 8 estados de tensao podem ser vistos na
Tabela a seguir de acordo com ({3.6)).

Tabela 3.1: Estados de tensao e comutacao de um conversor trifasico de tensao.

Estado | g1 | g3 | 95 | Van Ubn Ven Uno
Ey -1-1 -1 0 0 0 %
B, 1 1-11-1 2V§7c _‘gDC —‘gDc —VGDC
FEs 1)1 -1 _V:;’DC QV??C _Vi;DC —V6Dc
E; -1]-1] 1 _‘QDC _‘gDC 2‘/?0 —V6Dc
E; 1711 0 0 0 VIS_C

A partir das equacoes expostas nesta secao, fica claro como funciona a dinamica
das tensoes de um conversor de tensao trifasico de 2 niveis. Percebe-se por que
as tensoes de fase com relagao ao ponto médio dos capacitores apresentam somente
2 niveis de tensao, enquanto as tensoes de fase neutro, dado por , possuem H
niveis diferentes de tensao. Ja com relagao a tensao de neutro com o ponto médio

dos capacitores, existem 4 niveis possiveis de tensao conforme em (|3.5)).
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3.2 Modulacao PWM por Vetores Espaciais

A técnica de modulagao por vetores espaciais (Space Vector Modulation - SVM)
se diferencia dos outros métodos pelo fato de que nao ocorre separacao do sinal
de modulagao para cada fase. Ao invés disso, a tensao do vetor de referéncia é
processada como um todo [37]. Pela técnica PWM senoidal, o conversor passa por
trés etapas separadas que geram a forma de onda de cada fase de modo independente,
enquanto que para o SVM, o conversor é tratado como uma entidade tinica, podendo
ser conduzido entre os oito estados de tensao conforme mostrado na Tabela 3.1l Os
oito estados de tensao, que o conversor pode fornecer, também podem ser ilustrados
de forma mais ampla conforme a Figura 3.2l Esta técnica é vantajosa devido ao
fato de apresentar uma melhor disponibilidade da utilizacao da tensao no elo CC e

menor conteido harmoénico nas correntes de linha [3§].

A

1
Va(-11-1) 2 Sextante V5(11-1)

{ndice de Modulagdo
mﬂ

Va-111)

Vs(-1-11) 5 Sextante Ve(1-11)

Figura 3.2: Representacao do vetor espacial para SVM.

A regiao em que o vetor tensao de referéncia v, se desloca esta contida dentro
de um hexdgono dividido em seis diferentes sextantes representados pela disposi¢ao
dos estados de tensao. A tensao de referéncia v, pode ser sintetizada, de forma mul-
tiplexada no tempo, durante um intervalo do periodo de chaveamento pela média
ponderada da tensao dos vetores adjacentes e dos dois vetores de magnitude nula.
Dependendo de onde a tensao de referéncia estd localizada, uns dos vetores sera
diferente do outro. Para melhor entender o que foi dito acima, a Figura|3.3|a seguir
representa a disposi¢ao normalizada dos trés vetores, sendo dois deles ativos e um
passivo, somente para o primeiro sextante do hexagono. Desta forma, a partir do
comportamento visto para o primeiro sextante, todo o equacionamento é normali-

zado para que represente de forma equivalente os outros cinco sextantes restantes.
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1 Sextante

Figura 3.3: Representacao do vetor espacial para SVM no primeiro sextante.

A expressao a seguir mostra como o vetor de tensao de referéncia v, € sintetizado
durante um intervalo de periodo de chaveamento a partir da média ponderada das

tensoes dos vetores adjacentes e dos vetores de magnitude nula.

v = Vidy + Vade + Vo 7(1 — dy — da), (3.7)

em que d; e dy sao os ciclos de trabalho dos respectivos vetores de tensao V; e V5. Os
ciclos de trabalho, na forma normalizada que servira para outros sextantes, podem

ser calculados entao da seguinte maneira:

3| vy | senf,
di = ——(cosb,, — , 3.8
= o (cost — 08 89
7| senb,
gy = 310l sen (3.9)

Vbe 3

onde #,, representa o angulo equivalente do vetor tensao espacial no primeiro sex-
tante. Portanto, os ciclos de trabalho para os vetores nulos (V4 e V7) s@o represen-

tados pelo tempo restante do ciclo de trabalho:

d0’7 =1- d1 — dg. (310)

O angulo equivalente do vetor tensao de referéncia no primeiro sextante tem
sua relagdo dada na Tabela Com isso, aplicando a simetria existente entre os

sextantes, os ciclos de trabalho sao facilmente calculados por meio de um vetor de
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referéncia equivalente no primeiro sextante do hexagono, como ilustrado na Figura
B.4] a seguir.

Tabela 3.2: Angulo equivalente #,, no primeiro sextante.

Sextante 0 0,
! (0,1) 0
T 27 21
2 (5.3) | 0+
2 2w
3 (5,m) -3
47 47
4 (71',?) —9 + 3
Aw 5w LY
b (35) -5
6 (5r2m) | —0+ 2
Vg(*l 1 71) 2 Sextante Vz(l 1 71)

3 Sextante 1 Sextante

Va(-111) Vi(1-1-1)

Figura 3.4: Representacao equivalente da tensao de referéncia no primeiro sextante
a partir de outros sextantes.

Com isso, a medida que o ciclo de trabalho é calculado, o intervalo de tempo
para cada vetor de tensao é calculado a seguir levando em conta um periodo de

chaveamento.

tl = leswa (311)
t2 = d2Tsw7 (312)
to,r = doiTsw, (3.13)

em que Ty, representa o periodo de chaveamento das chaves.

A Figura 3.5 a seguir mostra a distribuigao dos intervalos de tempos dos vetores
ativos e passivos para um periodo de onda fundamental.

Percebe-se que a soma dos valores instantaneos em cada sextante é constante e

igual a um periodo de chaveamento.
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Figura 3.5: Distribuicao dos intervalos de tempo para um periodo de onda funda-

mental.

Apos os intervalos de tempo das tensoes serem calculados, os pulsos correspon-
dentes para o controle do conversor de dois niveis sao criados. A Figura [3.6|a seguir

mostra a disposicao dos pulsos de controle para um periodo de chaveamento.
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Figura 3.6: Pulsos do conversor de dois niveis com SVM chaveando em um periodo
de chaveamento no primeiro sextante.

Uma vez que os pulsos sao criados a partir da localizacao de um vetor de re-
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feréncia equivalente no primeiro sextante, os verdadeiros vetores correspondentes
com o deslocamento do vetor de referéncia sao criados. Dependendo do sextante em
que o vetor de referéncia esta localizado, deve-se somente modificar a relagao dos

pulsos de chaveamento para cada fase como pode ser visto na Tabela (3.3

Tabela 3.3: Relacao dos pulsos de chaveamento equivalentes para cada fase de acordo
com o vetor de referéncia.

Sextante | ¢1 | 93 | 95
1 Jleq | 93eq | Gseq
2 G3eq | G1eq | Gseq
3 G5eq | Gleq | Y3eq
4 Gseq | 93eq | Yleq
5 G3eq | G5eq | Yleq
6 Jleq | G5eq | Y3eq

Com isso, para simplificar o passo a passo da elaboracao desta técnica de mo-

dulacao, a Figura ilustra o esquema simplificado para sua implementagcao.
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Figura 3.7: Diagrama simplificado de um acionamento SVM.

I

T+

No intuito de trabalhar com a modulagao SVM sempre dentro da regiao linear
de modulagao, a amplitude do vetor de referéncia nao deve superar o raio do circulo
circunscrito no hexagono presente na Figura [3.2l Como cada setor do hexdgono
corresponde a um triangulo equildatero, a magnitude maxima da tensao de referéncia
para este tipo de modulacao pode ser vista na Figura e definida na equacao

abaixo.
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Como mostra o resultado da expressao (3.14}), a técnica de modulacao SVM

2
Vrmaw = M cos(30°) =

; (3.14)

permite um melhor aproveitamento da tensao do elo CC em comparacao com a
modulacao PMW senoidal, sendo um dos fatores pela utilizacao desta técnica de

modulac¢ao no trabalho.

3.3 Calculo Analitico das Perdas no Conversor de

Tensao

Esta secao tem como objetivo apresentar o modelo analitico de estimacao de
perdas no conversor baseados na analise das curvas caracteristicas do semicondutor.
O modelo é baseado em [39], onde é mostrado um equacionamento matemético que
permite que as perdas do conversor sejam calculadas através das correntes, indice de
modulacao, frequéncia de chaveamento e caracteristicas intrinsecas do semicondutor.

O equacionamento da estimacao de perdas foi implementado em ambiente de
simulagao Matlab/Simulink o qual é comparado, para efeitos de validagdo, com o
software comercial da Semikron denominado Semisel [40], servindo portanto como

uma base de comparacao para este trabalho. Este software é uma ferramenta comer-
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cial exclusiva da prépria Semikron especifico para calculo das perdas e temperatura
em semicondutores.

As perdas nos dispositivos semicondutores do conversor de tensao podem ser
divididas em duas categorias: Perdas por conducao e perdas por chaveamento [41].
As perdas por conducao sao produzidas quando a corrente estd sendo conduzida pelo
transistor ou pelo diodo presentes no modulo do semicondutor, enquanto as perdas
por chaveamento aparecem justamente quando ocorre a transicao de comutacao do
estado da chave ligado para desligado ou vice-versa. Evidentemente, as perdas por
chaveamento sao proporcionais a frequéncia de chaveamento que esta sendo imposta
no dispositivo semicondutor.

Neste trabalho, o semicondutor utilizado é produzido pelo fabricante Semikron
modelo SKM50GB12T4 (Apéndice A). As subsegoes a seguir mostram a elaboragao
dos modelos de perdas juntamente com a validagao dos valores obtidos com o soft-

ware da Semikron.

3.3.1 Perdas por Conducao

As perdas instantaneas por condugao em um semicondutor do tipo IGBT podem
ser genericamente expressas como o produto da queda de tensao nos terminais do se-
micondutor e da corrente que passa pelo mesmo. A divisao das perdas por conducao
em cada elemento do semicondutor esta diretamente relacionada a funcao de mo-
dulagao que é utilizada no acionamento do conversor. Segundo [42], as caracteristicas
elétricas de tensao do transistor e do diodo do IGBT podem ser aproximadas pelas

seguintes expressoes linearizadas abaixo:

Vee = Veeo + Tceica (315)

Uf:Vf0+Tfif, (316)

onde V.o é a tensao de threshold, i, é a corrente de coletor e r. representa a re-
sisténcia intrinseca entre o coletor e emissor. J4 para o diodo, Vi é a tensao de
threshold, 15 é a corrente reversa do diodo e r a resisténcia intrinseca do diodo.

Dessa forma, para que o calculo das perdas por conducao seja elaborado com
base nas curvas caracteristicas, é necessario obter 4 informacoes do semicondutor,
as quais sao: Resisténcia do transistor, resisténcia do diodo, tensao de threshold no
transistor e tensao de threshold no diodo. Esses parametros podem ser obtidos a
partir da linearizacao das curvas de conducao do transistor e do diodo apresentadas
na Figura 3.9

A escolha da temperatura da curva de referéncia foi determinada devido ao fato
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Figura 3.9: (a)Caracteristica da curva de condugao v, vs i. do transistor do semi-
condutor SKM50GB12T4 IGBT; (b)Caracteristica da curva de conducao vy vs iy

do diodo do semicondutor SKM50GB12T4 IGBT.

da curva caracteristica de energia do semicondutor apresentar somente um caso de
temperatura que ¢ igual a 150°C. Além disso, segundo [43], utilizar curvas com uma
temperatura de juncao maior que 100°C reduz consideravelmente erros relativos

obtidos nos resultados. A escolha da tensao de gate levou em consideracao o uso da

tensao nominal de disparo que ¢ igual

A partir da linearizagdo das curvas apresentadas na Figura [3.9) a Tabela

a 15V.
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mostra os parametros elétricos obtidos das curvas caracteristicas de conducao tanto

do transistor quanto do diodo.

Tabela 3.4: Parametros do semicondutor a partir das curvas de condugao.

Parametros IGBT | Valores
Veeo 0,8V
Tee 30m¢
Vo 1,45V
Tf 19m)

Considerando uma fungao de modulagao senoidal m(t) = M sen(wt + ), em que
0 representa o angulo de fase entre as ondas de corrente e tensao e M o indice de
modulacdo dentro do intervalo (0 < M < 1), o ciclo de trabalho d da tensdo de

saida pode ser representado por:

d— %[1 4+ Msen(wt + ). (3.17)

Com isso, a Figura [3.10] mostra a tensao e corrente nos terminais de saida da

meia-ponte de um conversor de dois niveis.

\Y .
A UGO [ ] I'f_' [A]
Tsw /
L «— S e e —
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\
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1 I I I
. Transistor Conduzindo . Diodo Conduzindo

Figura 3.10: Dinamica da corrente em um semicondutor do tipo IGBT.

A partir da figura, no instante wt = 0 até o instante wt = 7, a corrente esta
circulando através do transistor, enquanto no instante wt = 7 até o instante wt =
27 a corrente estd circulando pelo diodo. Desta forma, para que as perdas sejam

calculadas individualmente em cada elemento, deve-se fazer a integracao de meio
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periodo. Com isso, a perda média de condugao do transistor pode ser calculada da
seguinte forma:
1 s

Preond = o (Veeole + Teei?]d  duwt. (3.18)
0

Substituindo (3.17)) em (3.18) tem-se a seguinte equagao:

1 T 1
Preond = 5~ / Vi + reciZ]5[1+ Msen(wt +6)]  dut (3.19)
0

De forma andloga ao que foi feito para as perdas de conduc¢ao do transistor, a

perda média do diodo considerando o seu ciclo de trabalho é definido por:

1 s
Ppeona = %/ [Vfoic + Tfig](l — d) dwt. (320)
0

Substituindo (3.17) em (3.20]) tem-se a seguinte equagao:

1 [ 1
Ppeond = Py / [Vioic + rfz§]§[1 — Msen(wt +6)]  dwt. (3.21)
0

Com isso, considerando a corrente da Figura m praticamente senoidal (i, =
iesen(wt + 0)), ao realizar a integral de (3.19) e (3.21) as perdas por conducao no

transistor e no diodo sao definidas por:

~ 1 M 2,1 M

PTcond - ‘/ceo'ic(% + gCOSQ) + Teele (g + %COSQ), (322)
~ 1 M ~2. 1 M
Ppeona = Vfoic(% — gcosﬁ) + TfiCQ(g — 50038). (3.23)

Caso exista a presenca de injecao de terceiro harmonico, a funcao de modulagao
¢ definida por:
M
m(t) = Msen(wt + 0) + Fsen(?)wt + 30). (3.24)

Deste modo, as perdas por conducao no transistor e no diodo, considerando o

terceiro harmonico, sao definidas por:

~ 1 M 2,1 M M

Preona = ‘/vceoic<% + gcose) + rceiCQ(g + 50039 - ECOSSH), (3.25)
~ 1 M 2,1 M M

PDcond = Vfolc<% — §COS(9) + Tficz(g — 56089 + ECOSBQ). (326)

Como o equacionamento exposto representa as perdas de conducao do transistor
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e do diodo em um IGBT, a perda de condugao total do conversor de tensao trifasico

de dois niveis é definido da seguinte maneira:

Plnvc,md = 6(PTcond + PDcond)' (327)

3.3.2 Perdas por Chaveamento

No intuito de entender melhor como a dinamica das perdas por chavemento
ocorre, o circuito da Figura [3.11] a seguir servira como base para melhor entendi-
mento. No momento em que a chave estd ligada, toda a corrente 7 ird fluir pela chave
enquanto o diodo esta em condicao de bloqueio. Quando a chave é desligada, neste
momento, toda a corrente esta fluindo pelo diodo de roda livre enquanto a chave,

em condicao de bloqueio, possui uma tensao nos terminais v, de aproximadamente

Vbe.

Voe—=— |t

Figura 3.11: Circuito teste para caracterizar dinamica de chaveamento (Lineari-
zado).

A partir do que foi abordado acima, a Figura mostra as formas de onda de
tensao e corrente através da chave durante um periodo de chaveamento Tg,. Vale
ressaltar que as formas de onda apresentadas na figura a seguir sao representadas
por uma aproximacao linear no intuito de mostrar uma abordagem simplificada das
perdas por chaveamento.

Dessa forma, durante o periodo de chaveamento as perdas por comutacao sao
subdivididas em trés tipos de perdas. A perda por comutacao durante a entrada
em conducao, correspondendo a energia F,,, as perdas por comutacao durante o

bloqueio, E,¢s e as perdas no diodo devido a recuperagao reversa E,,.
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.
>

On t

Figura 3.12: Dinamica da tensao e corrente fluindo pela chave durante um periodo
de chaveamento (Linearizado).

No instante de tempo em que o sinal de disparo é enviado para o semicondutor,
a corrente de coletor comeca a crescer até atingir o seu valor nominal. Consequen-
temente, a tensao v, comecga a decrescer a partir do momento que a corrente de
coletor comeca a alcancar seu valor nominal. Essa energia dissipada durante esse

processo de entrada de conducao pode ser definida por:

ton
E,, = / Veeledt. (3.28)
0

No instante em que a tensao de gate na porta do dispositivo é removida, inicia-se
o processo de bloqueio. Nesse momento a corrente de coletor decresce até ser zerada
e a tensao de coletor emissor cresce até atingir o valor proximo a Vpe. Com isso, a

energia dissipada no processo de bloqueio da corrente pode ser calculada por:

tors
Eoff = / Uceicdt. (329)
0

O pico de corrente no coletor que ocorre no IGBT no instante em que a chave en-
tra em conducao é causado pelo tempo de recuperacao reversa t,, durante o periodo
de bloqueio do diodo. Durante essa transicao ocorrem perdas por comutacao no

diodo como pode ser visto na Figura|3.13]
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Figura 3.13: Dinamica da tensao e corrente fluindo pelo diodo (Linearizado).

Dessa forma, o calculo da energia devido a perda de comutacao no diodo é

calculada por:

trr
E, = / vpipdt. (3.30)
0

Para calcular o valor médio das perdas de chaveamento do semicondutor, deve-se

fazer também a integracao em meio periodo da fundamental das energias encontradas

em (3.28)), (3.29) e (3.30]). Com isso, as equagoes a seguir definem o valor médio das

perdas por chaveamento que ocorrem respectivamente no transistor e no diodo para

uma certa frequéncia de chaveamento fq,.

1 ™
PTsw = _/ (Eon + EOff)fsw d("}tu (331)
2m Jo
P 1/W(E Vo ot (3.32)
sw — 5 _ rr)Jsw wt. :
b 2m Jo
Dessa forma, as perdas por chaveamento do transistor e do diodo sao definidos
por:
1
PTsw = ;(Eon + EOff)fswa (333)
1
PDsw = ;(Err)fsuw (334)

O modelo de perdas por chaveamento elaborado neste trabalho é calculado a
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partir de uma aproximacao polinomial das curvas de energias presentes no datasheet
do semicondutor. Dessa forma, esse procedimento consiste primeiramente em obter
valores presentes no datasheet do semicondutor e em seguida ajustar os pontos
por um polinomio de terceira ordem, com auxilio da funcao Polyfit presente no
software Matlab. Essa funcao é responsavel em fazer uma regressao linear para que
os coeficientes necessarios para a aproximacao das curvas do datasheet sejam obtidos.
Sendo assim, a Figura|3.14]a seguir mostra a aproximagcao da curvas polinomiais das
energias obtidas pela fungao Polyfit do Matlab com relagao as curvas presentes no

datasheet do fabricante.

Vo GODVIVge: 15V [ Tj = 150C°

20 T T T T T T T T T T
Eon (Datasheet)

= E _ (Pdindmio)
E 151 on o .
LlJt Eofr (Datasheet) //

& ————- Eoff (Polinémio) //.f
L”_C 10 Err (Datasheet) . .

=} T
w E,, (Polinémio) P
" L
o
5 5f |
—
L

O 1 1 1 | | | |

1 I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Corrente de Coletor ic [A]

Figura 3.14: Curvas caracteristicas das energias do semicondutor SKM50GB12T4
IGBT.

Como as curvas de energias, obtidas pelo fabricante, foram feitas a partir de uma
tensao de teste especifica Vpe,..,., que no caso é 600V, é necessario que seja feito
um ajuste no calculo analitico das perdas por chaveamento. Esse ajuste consiste
em considerar um fator de proporcionalidade linear correspondente a divisao entre
a tensao real presente no link CC do inversor e a tensao de teste realizado pelo

fabricante [39, [44]. Deste modo, deve-se adicionar o fator de proporcionalidade em

E3) « B30,

1 Vbe
P, sw — Eon Eo sw —, 3.35
o = (B + Bog) a2 (3:39
1 Vi
PDsw = _(Err)fsw be . (336)
™ VDCteste
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Com isso, a perda total devido ao chaveamento no conversor trifasico de tensao

é calculado da seguinte forma:

6 V
(Eon + Eoff + Err)fswi

: 3.37
VDCteste ( )

PInvsw = -
T

Ap06s ter obtido uma boa interpolagao da curvas de energia evidenciada na Figura
B.5] a Tabela mostra os polindmios caracteristicos das energias do datasheet
obtidos a partir da funcao Polyfit.

Tabela 3.5: Polindmios caracteristicos das energias do semicondutor SKM50GB12T4
IGBT.

Energia Polinémio Caracteristico [J]

Epr | 4,9%107%2 +2,6% 10772 + 7,8 % 1075, + 5,6 x 10~*
E,p | —2%107%3 +1,8% 10772 + 7,8 % 1075%i, + 5,3« 10~*
E,, —9,2%107%3 +2%107%2 + 1,6 x 107%i. — 3,6 % 1074

3.3.3 Validacao do Modelo de Perdas

Esta subsecao tem o objetivo de validar o modelo de perdas ao comparar com
os resultados obtidos do software da Semikron. No presente trabalho, para que
a comparacao dos resultados entre os modelos fosse o mais similar possivel, foi
utilizada a modulacao do tipo PWM senoidal para ambos os modelos. Este tipo de
modulagao foi escolhido, para esse breve estudo, visto que o software da Semikron
nao possui outro tipo de técnica de modulagao para o cédlculo das perdas no seu
programa [4()]. Conforme abordado anteriormente, o semicondutor utilizado para
esta comparacao foi o modelo SKM50GB12T4 da Semikron. As subsegoes anteriores
definiram os parametros elétricos e o equacionamento das curvas de energia aplicados
no modelo analitico de perdas.

A simulacao consistiu em comparar as perdas de conducao e perdas por cha-
veamento, em cada elemento do IGBT, para diversos casos de operacao. Para a
comparacao das perdas por conducao foram mantidas uma corrente de coletor e
frequéncia de chaveamento constantes enquanto o fator de poténcia e o indice de
modulacao foram variados. A Tabela mostra os parametros de entrada utiliza-
dos no modelo analitico por perdas de condugao, e a Figura [3.15 mostra a interface
computacional do software da Semikron onde sao aplicados os mesmos parametros
de entrada da tabela.

Com isso, apoOs aplicar essas variaveis em ambos os modelos, as Figuras [3.16 e
mostram a comparacao das perdas por conducao no transistor e do diodo no

semicondutor respectivamente.
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Tabela 3.6: Parametros de entrada para validar perdas por conducao.

Parametro Valor
Tensao no Capacitor Vpe = 720V
Indice de Modulacio M =10,1:1]

Fator de Poténcia cos(0) = [0, 8ind, 0, 9ind, 1]
Corrente de Coletor (RMS) i = 15A
Frequéncia de Chaveamento fow =2,5kHz

Frequéncia de Saida 60H z

DCIAC Inverter

Circuit parameter

Input voltage Vi 720 s
Qutput voltage Veur |352.7265 1 @ n@ A@
cos($) cos(¢) (0.8 TR1| TR:| TRS: 7
Output power Por [7.331 Y T A
Output current lout 15 A tre| TRa| TRE| 1.,
Switching frequency gy 25 kHz ’ @ n@ A@
Output frequency o 60 Hz : :
Overload parameter
factor 2
duration 10 s Rl oy
User defined load cycle 3;‘:1 L8 :‘“‘""“
min. output frequency Trminow 12 Hz Vo posoriempantins e
min. output voltage Vi out 46 v
Rated current Overload fmin @nd Overload
Peond tr 663 W 18W 12w
[ 312W 653W 6.45W
Py 975W 24W 19W
Peond d 295W T.02W 14W
Pswd D.82W 1.39W 1.52W
Py 3.76W g4a1w 15W
Piot g1w 197 W 204 W
Average \alues Average alues Maximum Values
s 49°C s0°C s0°C
Te S0*C 54°C S4°C
Ty 55°C 66°C 85°C
Tq 53°C 61°C 92°C

Figura 3.15: Interface computacional do programa para um conversor de dois niveis.

E possivel analisar em ambas as figuras que as perdas de conduc¢ao no transistor
e no diodo tiveram um comportamento semelhante mesmo com as variacoes do fator
de poteéncia e do indice de modulagao. O maior erro relativo encontrado nas figuras
foi de 0,5%. Com isso, é possivel validar o dimensionamento dos parametros elétricos
dos elementos obtidos das curvas caracteristicas de conducao do semicondutor.

Apéds a validagao do modelo analitico das perdas por conducao, é feita uma

simulagao de casos utilizando um indice de modulacao, corrente de coletor e fator

45



Perdas por Conduc¢do no Transistor - fsw = 2500 Hz

8 I I 1 1 I I 1 T
75 | ===Semisel cos(8) =1
= = Analitico
— 7 I 7
» 65 .
o
T G- l cos(8) =09 ind
o
3.5 cos(f) = 0.8 ind 7
S5r i
45 | 1 1 1 | | | 1
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
indice de Modulagao
Figura 3.16: Perdas de conducao no transistor do semicondutor.
s Perdas por Condugéio no Diodo - fsw = 2500 Hz
- Semisel
5 — — Analitico |
. cos(f8)=1
St / _ 1
» cos(0) = 09 ind
m
o
@ 3r |
o
2+ /
cos(6) = 0.8 ind
1 | 1 1 1 | | | 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

indice de Modulaggo

Figura 3.17: Perdas de conducao no diodo do semicondutor.

de poténcia constante enquanto a frequéncia de chaveamento é variada para validar
o modelo de perdas por chaveamento. A Tabela|3.7| mostra os parametros utilizados
neste caso.

Com isso, as Figuras e mostram a comparagao e o comportamento
das perdas por comutagao de ambos os modelos devido a variacao da frequéncia de
chaveamento.

Percebe-se que para altas frequéncias esse erro comega a ter um valor consi-
deravel. Entretanto, na medida que as perdas no transistor estao crescendo com
relacao a curva do software para maiores frequéncias de chaveamento, as perdas do
diodo estao indo em direcao oposta. Dessa maneira, quando sao analisadas as per-
das totais de chaveamento em um maodulo esse erro relativo se mostra praticamente

constante, de aproximadamente 4%, como pode ser observado na Figura |3.20L
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Tabela 3.7: Parametros de entrada para validar perdas por chaveamento.

Parametro Valor
Tensao no Capacitor Vpe = 720V
Indice de Modulagao M =0,8
Fator de Poténcia cos(f) = 0, 8ind
Corrente de Coletor (RMS) i = 15A
Frequéncia de Chaveamento | fs, = [1kHz:4kHz]
Frequéncia de Saida 60H z

Perdas por Chaveamento no Transistor - M=0.8 e cos( #)=0.8 ind

—— Semisel .=
S I,
= = Analitico
=4
W
[]
o
o 3
o

1 1 1 1 1 |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frequéncia de Chaveamento [Hz]

Figura 3.18: Perdas de chaveamento no transistor do semicondutor.

Perdas por Chaveamento no Diodo - M=0.8 e cos( #)=0.8 ind

1.5

— Semisel
= = Analitico -

Perdas [W]

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequéncia de Chaveamento [Hz]

Figura 3.19: Perdas de chaveamento no diodo do semicondutor.

Portanto, a partir da comparagao dos resultados do modelo de perdas apresen-

tado neste capitulo com o software da Semikron, as caracteristicas intrinsecas do se-
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Perdas por Chaveamento no Semicondutor-M=0.8 e cos(p)= 0.8 ind
? T T T T T

6| Semisel
------ Analitico

1 [ 1 1 L L
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequéncia de Chaveamento [Hz]

Figura 3.20: Perdas de chaveamento no semicondutor.

micondutor obtidas pela aproximacao das curvas do datasheet foram bem préximas.
Dessa forma, o modelo de perdas garante uma boa aproximacao e confiabilidade nos

resultados obtidos.

3.4 Conclusoes Parciais

O capitulo inicialmente teve o intuito de mostrar a topologia béasica do conversor
trifasico de tensao de dois niveis assim como a técnica de modulagao por vetores
espaciais utilizado neste trabalho. Dito isso, o principal objetivo deste capitulo
consistiu em validar um modelo de perdas analitico, baseado na analise de dados das
curvas do datasheet, com um software comercial especifico para calcular as perdas
no semicondutor.

Foi abordado o equacionamento matematico das perdas por conducao e cha-
veamento assim como a explicacao do método utilizado para obter os parametros
do semicondutor. Através dos resultados de simulagao ficou aparente a boa seme-
lhanca dos resultados obtidos com relacao ao procedimento de medicao utilizado

como referéncia.
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Capitulo 4

Estratégia de Minimizacao de

Perdas pelo Fluxo de Poténcia

O presente capitulo tem como objetivo apresentar a légica de variacao do fluxo
de poténcia em um sistema de geracao por velocidade variavel quando composto
por uma maquina de indugao de dupla alimentacao. Além disso, devido a possi-
bilidade do controle do fluxo de poténcia na maquina, mostra-se matematicamente
a existéncia de um ponto 6timo que ira levar as perdas minimas no gerador. Essa
estratégia esta relacionada com o compartilhamento da poténcia reativa existente

no rotor e no estator da maquina.

4.1 Sistema de Geracao Elétrica pela Topologia
DFIG

Conforme apresentado no Capitulo 1, o sistema de geracao pela topologia DFIG
apresenta muitas vantagens referentes a sua eficiencia e reducao de custos. Como
esta topologia foi utilizada no presente trabalho, nesta se¢ao é apresentado o com-
portamento e a distribuicao do fluxo de poténcia em regime permanente que ocorre
no sistema. A Figura a seguir tem como principal objetivo mostrar todas as
possibilidades de direcionamento do fluxo de poténcia.

Esta topologia consiste em um gerador de indugao de dupla alimentacao em
que os enrolamentos do estator estao diretamente ligados na rede elétrica, enquanto
os enrolamentos do rotor estao conectados a um conversor de tensao de quatro
quadrantes. O sistema possui um conversor do tipo back-to-back responsavel pela
variacao da frequéncia das correntes no rotor e controle do fluxo de poténcia deste
sistema, permitindo assim que a transferéncia de poténcia ativa e reativa possa
ocorrer em ambas as direcoes dependendo do ponto de operacao. A presenca do

filtro RLC tem como papel principal filtrar as componentes de frequéncia mais alta
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produzidas pelo chaveamento do conversor.

P mec PS QS

=)
— =) == —

P Qr ” Filtro RLC =

Figura 4.1: Fluxo de poténcia em uma topologia DFIG.

Neste tipo de topologia o gerador de indugao de dupla alimentacao possui dois
modos de operagao: subsincrono e supersincrono. Quando a maquina esta operando
no modo subsincrono, ou seja, sua velocidade de rotacao esta abaixo da velocidade
sincrona, a poténcia ativa estard fluindo da rede para o rotor. Ja em modo su-
persincrono, ou seja, quando sua velocidade estd acima da velocidade sincrona, a
poténcia ativa flui no sentido do rotor para a rede. E importante ressaltar que,
independente do modo de operacao, o estator sempre estara entregando poténcia
ativa para a rede caso a maquina esteja operando como gerador. Resumindo, no
modo de operacgao subsincrono, a maquina esta gerando poténcia ativa pelo estator e
consumindo poténcia ativa pelo rotor. Enquanto no modo supersincrono, a maquina
esta gerando poténcia ativa pelo estator e também pelo rotor.

As Figuras e mostram a seguir o comportamento do fluxo de poténcia

ativa para os diferentes modos de operacao do gerador.

P Py

Operacdo Subsincrona

PDC
Poténcia Mecanica E Cpc :]
No Eixo Estat
O = O =5 CLR
DFIG Conversor

Figura 4.2: Fluxo de poténcia ativa em modo de operagao subsincrono.

20



PDC

Poténcia Mecanica

No Eixo O Estator D

CLG CLR
DFIG Conversor

Figura 4.3: Fluxo de poténcia em modo de operacao supersincrono.

Um fato interessante do comportamento do DFIG é que, apesar de ser uma
maquina assincrona, existe a possibilidade de controlar a poténcia reativa na saida
do estator; dessa maneira é possivel corrigir o fator de poténcia no ponto de conexao.
Ou seja, ao mesmo tempo que o gerador pode consumir reativo da rede pelo controle
estabelecido pelo conversor, o mesmo também pode fornecer reativo trabalhando em
modo capacitivo. Durante muito tempo as maquinas sincronas eram as principais

maquinas responsaveis por esse papel de compensacao de reativo.

4.1.1 Modelagem do Fluxo de Poténcia Ativa

Para melhor entendimento da dinamica do fluxo de poténcia que ocorre no DFIG,
considera-se inicialmente que as perdas no conversor, no filtro, nas partes mecanicas
e no ferro da maquina sao despreziveis. Conforme o equacionamento demonstrado
no Capitulo 2 sobre o DFIG, serda mostrada a partir de a equacao do balanco
de poténcia, em regime permanente, que evidencia a ocorréncia da reversao do fluxo
de poténcia ativa no rotor. A poténcia instantanea fornecida pelo estator com base
em ([2.17)) é definida como:

3 d\gy . dAgg . 3 . .
Q(WS%SCI + ﬂqu) + —ws(Asalsg — Asqlisa), (4.1)

3 . .
Ps = ERS(Z%d + Zéq) + dt 9

em que a velocidade arbitraria de referéncia wg, estd em sincronismo com a velo-
cidade angular do estator wg. Ao analisar , percebe-se que a parcela do meio
corresponde a parte da poténcia ativa gerada devido a variagao de fluxo magnético
na maquina, o que ocorre somente na situagao transitéria. Dessa maneira, como
este capitulo trata da analise do fluxo de poténcia ativa em regime permanente, essa
parcela pode ser considerada desprezivel. As duas parcelas restantes correspondem,

respectivamente, a energia dissipada como calor devido a resisténcia intrinseca dos
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enrolamentos do estator e a poténcia de entreferro transferida pelo estator. Com

isso, reescreve-se (4.1)) como:

3 . )
Ps = Pcus + §WS()\SdZSq — Asqlsd), (4.2)

em que pcys Sao as perdas nos enrolamentos do estator.
De forma andloga ao que foi feito para o estator e com base em (2.17)), a equacao

que representa a poténcia instantanea no rotor é definida da seguinte forma:

3 ) )
PR = Pcur + 5(015 — wr)(ARdiRg — ARgiRA): (4.3)

em que pcyur Sao as perdas nos enrolamentos do rotor.
Ao substituir as equacoes de fluxo do estator, desconsiderando as perdas no ferro,
encontradas em (2.7)) e (2.8)) na poténcia de entreferro do estator em (4.2)), a mesma

pode ser reescrita como:

. . 3 o o
Pgs = §ws()\5dlsq — Asqlsa) = iwsLm(ZSqud — iSdiRg)- (4.4)

Da mesma maneira, substituindo (2.9) e (2.10) na poténcia de entreferro trans-

ferida pelo rotor, tem-se:

Pgr = §erm(isqiRd — iSdiRg) — §WSLm(iSqiRd — iS4iRg)- (4.5)

A partir do equacionamento exposto acima, percebe-se que existe uma relacao

direta entre as poténcias de entreferro do estator e do rotor. Com isso, substituindo

(4.4) em (4.5) obtém-se a seguinte relagao:

wWs — Wy
Pgp = ————Dys. (4.6)
ws
Como a diferenca da velocidade angular sincrona da rede e a velocidade angular
elétrica do rotor (ws — w,) corresponde a velocidade angular de escorregamento wg,

o escorregamento da maquina de indugao é definido por:

w
5= -1 (4.7)
wg
percebe-se que a poténcia de entreferro gerada pelo rotor é diretamente proporcional
ao produto do escorregamento da maquina com a poténcia de entreferro gerada pelo

estator. Dessa forma, a equacao [4.6] é reescrita entao como:

PR = PCuR — SPyS- (48>
Substituindo por fim (4.2) em (4.8))) tem-se que:
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PR = PcuR + SPCus — SPs- (4.9)

Com isso, ¢ possivel obter o valor do escorregamento da maquina a partir da
relacao das poténcias do rotor com o estator:
s = PR POuR (4.10)
Ps — Pcus
A equacao (4.10) mostra a relagao basica da distribui¢ao das poténcias do DFIG
para qualquer estado de operacao. Considerando constante a tensao no elo CC dos
conversores back-to-back e desprezando as suas perdas, a relacao entre poténcia ativa

que passa pelo conversor do lado do rotor e pelo conversor do lado da rede é:

Pn = PR- (4.11)

Dessa forma, ao analisar a Figura percebe-se que a poténcia ativa total Py

entregue para o sistema elétrico é:

PN = Ps + Dn- (412)

Substituindo (4.9) e (4.11) em (4.12)) tem-se:

px = (1 = 8)ps + pour + SPous (4.13)

E importante ressaltar que na condicao da maquina funcionando como motor,
ou seja, consumindo poténcia ativa, o sinal da poténcia ativa é positivo; quando a
maquina opera como gerador, fornecendo poténcia ativa para rede, o sinal da mesma
¢ considerado negativo. Este tipo de convencao é bastante utilizado por autores
que lidam com acionamento de maquinas, diferentemente da convencao vista em
referéncias da drea de sistemas de poténcia. Dessa forma, a Tabela a seguir
mostra como é o comportamento dos sinais de poténcia ativa e escorregamento da

maquina duplamente alimentada nos dois modos de operagao existentes na topologia
DFIG.

Tabela 4.1: Fluxo de poténcia diante das varias condigoes de operacao do DFIG

Modo de Operagao | Motor (pg > 0) | Gerador (ps < 0)

Subsincrono (s > 0) pr <0 pr >0

Supersincrono (s < 0) pr >0 pr <0

A Figura .4 mostra a curva caracteristica do comportamento do fluxo de

poténcia ativa para um DFIG de 7.5kW utilizado neste trabalho.
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Figura 4.4: Fluxo de poténcia ativa de acordo com a Tabela .

E possivel observar que apds a maquina ter ultrapassado a velocidade sincrona, o
rotor passa a gerar poténcia ativa para a rede. A maquina considerada neste estudo
possui 4 polos, com uma velocidade sincrona de 1800 rpm para uma frequéncia de
rede igual a 60Hz. Como a maquina nao pode operar por longos periodos de tempo
acima da sua capacidade nominal, também sao levados em consideragao pontos de
operagao que limitem a poténcia entregue a rede para melhor eficiéncia e conservagao
da maquina.

Quando um DFIG opera com escorregamento nao-nulo, no instante em que
ocorre a transicao do modo de operacao subsincrono para o modo de operagao su-
persincrono, as correntes invertem a sequéncia de fase, invertendo o seu fluxo de
poténcia ativo no rotor. Isso implica que o conversor utilizado em uma topologia
DFIG deva ser capaz de trabalhar nos quatro quadrantes. A Figura [4.5| mostra o
comportamento das correntes no rotor da maquina de indugao duplamente alimen-
tada, utilizada neste trabalho, no momento em que ocorre a transicao dos modos de

operacao devido a sua velocidade.
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Figura 4.5: Variacao da sequéncia de fase das correntes no rotor na transicao de
operacao do modo subsincrono para supersincrono.

4.1.2 Modelagem do Fluxo de Poténcia Reativa

Apds mostrar o comportamento do fluxo de poténcia ativa em regime permanente
em uma topologia DFIG, é mostrado a seguir como o fluxo de poténcia reativa se
comporta. O fluxo de poténcia reativa é responsavel pela manutencao da energia
magnética armazenada no entreferro assim como a construcao dos fluxos de dispersao
para o processo de conversao de energia [33]. A poténcia reativa instantanea no

estator é calculada da seguinte maneira:

3 ) )
qs = §<USqZSd - USdZSq)- (4.14)

Ao substituir as equagoes de tensao do estator encontradas definidas por (2.1]) e
(2.2) em (4.14) tem-se:

3 . CdA . o CdA )
qs = §(RSZSqZSd + ZSdWSQ + wyAsatsd — Rstsqisg — quWSd + wsAsgisg). (4.15)

Como o presente capitulo estd fazendo uma analise do fluxo de poténcia em

regime permanente, a equagao (4.15) pode ser simplificada para:
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3 ) .
ds = 5(&)5/\5(125(1 + wS/\Sq@Sq). (416)

Ao substituir (2.7) e (2.8) em (4.16]) chega-se a:

3 . . 3 . o
qs = §wSL15(Z%d -+ Z%q) + §WSLm(ZdeSd + qulsq). (4.17)

Como dito no inicio deste capitulo, as perdas no ferro nao foram considera-
das nesta andlise mais simplificada. Desta forma, a corrente de magnetizacao da

maquina é definida da seguinte maneira:

Umd = 1Sd + LRd, (4.18)

img = i5q + ing. (4.19)

Ao substituir (4.18) e (4.19)) em (4.17]) obtém-se:

3 . . 3 . . 3 . . o o
qs = EwsLls(zéd + 2%(1) + §w5Lm(zfnd + zfnq) — EwsLm(ﬁw + ZQRq + isdiRd + TRglSq)-
(4.20)
O primeiro termo de (4.20]) corresponde a poténcia reativa circulante pela in-

dutancia de dispersao presente nos enrolamentos do estator, definida como:

3 . .
Qs = §WSLZS(Z%'d + qu). (4.21)

O segundo termo representa o reativo de magnetizacao da méaquina, responsavel

pela criacao do fluxo mutuo:

3
Gm = 5@sLm(fd + i) (4.22)

e o ultimo termo corresponde a contribuicao da poténcia reativa entregue ao entre-

ferro da méquina [45].

3 : . o .
qgs = §wSLm(z%d + Z%q + 15dVRd + ZquSq). (423)

Sendo assim, a poténcia reativa no estator é composta pela seguinte equagao:

4s = qis + qm — qgs- (424)

De forma analoga ao equacionamento da poténcia reativa do estator, a poténcia

reativa instantanea do rotor ¢ definida por:
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3 ) .
dqr = 5(&)5 — wr)()\Rdsz + /\Rq'LRq)' (425)

Ao substituir (2.9), (2.10), (4.18) e (4.19) em (4.25]) obtém-se:

qr = 5(005 — wy) Lip (1% + igg) + 5 (ws — wWr) L (i5g + Z%%q +isdinrd + irgisq), (4.26)

5

em que o primeiro termo de (4.26)) corresponde a poténcia reativa circulante pela

indutancia de dispersao presente nos enrolamentos do rotor:

3 ) )
QiR = §(ws — wy) Lip(i%y, + Z%zq), (4.27)

e o segundo termo corresponde a contribuicao da poténcia reativa entregue ao en-
treferro da maquina:
Qor = 5(cug — Wy ) L (Thg + TRy + isdird + iRrglisg)- (4.28)

Com isso, a poténcia reativa no rotor é composta por:

qr = QiR + qgR- (4.29)

E possivel analisar em 1) que o termo da poténcia reativa entregue ao en-
treferro pelo rotor possui uma relacao direta com a poténcia reativa do estator que

por consequéncia possui uma relagao com o escorregamento da maquina assincrona.

Dessa forma, a seguinte relagao entre (4.23)) e (4.28) é valida:

Qor = SQgs (4.30)

Com isso, ao substituir (4.30) em (4.29) e depois em (4.24)) é obtido:

s=_——JR_ QR (4.31)
s — qis — m

Portanto, a poténcia reativa no estator e no rotor da maquina estao relaciona-
das com o escorregamento, semelhante ao que ocorre com distribuicao da poténcia
ativa. Como a poténcia reativa de magnetizagao é sempre constante, os conversores
de tensao sao os responsaveis por controlar exatamente a distribuicao de poténcia
reativa em cada regiao. Dessa maneira, através do controle do conversor do lado do
gerador, é possivel que a magnetizacao da maquina consiga ser totalmente fornecida
ou pelo circuito do estator ou pelo circuito do rotor. Em casos onde a preocupacao
com o fator de poténcia no PCC é um obstaculo, o conversor do lado do gerador é

controlado para que o DFIG fornega toda a magnetizagao do seu circuito magnético
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pelo rotor, impedindo assim que reativo proveniente do circuito do estator seja con-
sumido da rede. Existe também o caso em que a magnetizacao da méaquina pode
ser fornecida totalmente pelo circuito do estator. Neste caso, o conversor do lado
da rede sera o responsavel por compensar o fator de poténcia devido ao consumo de
poténcia reativa pelo circuito do estator. Devido ao fato da poténcia reativa do cir-
cuito do rotor ser diretamente proporcional ao escorregamento da maquina, isso faz
com que a quantidade de poténcia reativa gerada pelo conversor do lado do gerador
seja muito menor caso o conversor do lado da rede deva compensar a quantidade
de poténcia reativa consumida pelo estator da maquina. Dessa forma, ao fazer a
magnetizagao da maquina pelo circuito do rotor o custo com relagao ao dimensiona-
mento do conversor e suas perdas seriam menores. Além disso, como a resisténcia
do estator da maquina utilizada neste trabalho é maior que a resisténcia equivalente
do rotor vista pelo estator, caso a magnetizacao fosse feita totalmente pelo circuito
do estator, as perdas totais no gerador seriam maiores caso a magnetizacao fosse
feita pelo circuito do rotor.

O dimensionamento dos conversores de tensao deve levar em consideragao a
poténcia ativa e reativa que passa pelos mesmos. Apesar de a poténcia ativa que
passa no rotor ser muito menor do que a que passa pelo estator devido ao escorrega-
mento, a poténcia reativa que os conversores fornecem pode ser elevada, dependendo
da faixa de fatores de poténcia que a maquina deve satisfazer no ponto de conexao
com a rede. Dessa maneira, isso deve ser levado em consideracao para ambos os
conversores, tanto do lado da rede quanto do lado do gerador.

A partir de (4.31]) e desprezando a poténcia reativa devido ao fluxo de dispersao
do estator e do rotor, a Figura mostra o comportamento do fluxo de poténcia
reativo em um sistema DFIG. O fluxo de poténcia reativo em momento algum
passa por dentro do elo CC, somente poténcia ativa. Independente da poténcia
ativa que o gerador esteja fornecendo para o sistema, a corrente reativa, responsavel
pelo controle da magnetizacao da maquina, pode ser inteligentemente distribuida
no intuito de reduzir as perdas no cobre e no ferro do gerador. Dessa forma, a
investigagao da distribuigao 6tima de reativo dentro do circuito do gerador é o ponto

principal abordado neste capitulo para mitigar suas perdas.

4.2 Minimizacao de Perdas no Gerador

Com base no modelo matematico em coordenadas dq que foi abordado no
Capitulo 2, as perdas presentes dentro da maquina de inducao de dupla alimentagao
sao divididas em perdas no cobre e perdas no ferro. Dessa forma, a perda total
presente no gerador é definida, com base no primeiro termo da equagao [2.17], da

seguinte forma:

28



Qs

iy = Rede
.:.:E Om j Cr |_ J_ J Qn
—_— {y Coe] K}
CLG

CLR

DFIG Conversor

Figura 4.6: Distribuicao da poténcia reativa em uma topologia DFIG.

PGen = PCusS + Pcur + Pre = (432)

R0+ %)+ §Ralih + )+ i+ i)
em que pcus, Pcur € Pre representam as perdas nos enrolamentos do estator, do
rotor e as perdas no nucleo respectivamente.

Normalmente, o acionamento e controle de maquinas elétricas é orientado de
acordo com os vetores espaciais de fluxo magnético do estator [46] ou do rotor [47].
Entretanto, conforme os beneficios que serao mostrados mais detalhadamente no
Capitulo 5, o sistema de orientacao adotado neste trabalho foi pela tensao da rede.
Neste tipo de orientacao as correntes de eixo d e eixo ¢ correspondem respectiva-
mente as componentes ativa e reativa do sistema. Com isso, a componente de eixo
d da corrente é responsavel pela producao de poténcia ativa ao ser feito o controle
de velocidade/torque na méquina e o controle da tensao no elo CC, com o objetivo
de manter o balanco energético na transmissao de poténcia ativa que ird fluir para
a rede. A componente de eixo q da corrente é responsavel pelo controle e regulacao
da poténcia reativa do estator e do fator de poténcia no ponto de conexao com a
rede. A partir da componente de corrente de quadratura do rotor sera feita a andlise
matematica para mitigar as perdas no gerador enquanto a corrente de quadratura
do CLR seréa o responsavel pelo controle do fator de poténcia no PCC. Dessa forma,
a partir do sistema de orientacao pela tensao da rede algumas simplificacoes podem

ser consideradas com base na Figura 5.1}

o vy = |vg| e vg, =0

L4 )\Sd:Oe)\gq: ’Asl
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Segundo [24, [4§], o fluxo do estator em um eixo referencial sincrono é considerado
constante visto que os terminais do estator estao conectados a uma rede forte com
frequéncia e tensao constante. Dessa forma, a variacao do fluxo em coordenadas dq

pode ser desprezado e as correntes que passam pela resisténcia equivalente do ferro,
determinadas em (2.5 e ([2.6]), podem ser reescritas como:

Rpeiped = —WsAmg, (4.33)

RpeiFeq = ws)\md. (4.34)

Dessa forma, substituindo (2.7))-(2.8) em (4.34))-(4.33) e considerando o sistema

de orientacdo em que a referéncia é a componente d da tensao da rede (Agsq = 0),

obtém-se:

ws(Asq — Lisisy)

iped = — . , (4.35)
Fe
. wglList
iFeq = —%. (4.36)

Como as correntes de eixo direto e eixo de quadratura do estator possuem de

alguma forma relagao com as correntes do rotor, ao substituir (2.13))-(2.14)) em ({2.11))-
(2.12) respectivamente, e depois em ([2.7))-(2.8]), obtém-se as seguintes relagoes entre

as correntes:

Ly (ira — iFed)
Lg ’

(4.37)

isd = —
)‘Sq — Lm(qu — Z'Feq)
Lg '
Apos encontrar a relagao das correntes dq do estator com a correntes dq do rotor,
substituem-se as correntes do ferro (4.35))-(4.36]) em (4.37)-(4.38)), obtendo assim:

isq = (4.38)

wSLleSiSq - WSLmASq - LmiRdRFe

154 = Rl , (4.39)
AsgRre L Ligisq — LintrgRpe
igq = Sqlipe + Ws RFstscz RqftFe. (4.40)

Para facilitar a analise matematica das equagoes posteriormente, deve-se mani-
pular as equagoes das correntes igq € ig, no intuito de deixé-las em fungao somente
das correntes do rotor. Para isso, deve-se fazer a substituicao cruzada entre as
equagoes e . A intencao dessa manipulacao matematica consiste em
deixar a equacao de perdas no gerador em funcao das correntes do rotor que sao
as variaveis controladas pelo conversor do lado do gerador. Apds essa manipulagao

algébrica e isolando as variaveis da corrente do estator tem-se:
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—LyigaR%,Ls — wsLinAsgRreLs + ws L LisAsgRre — ws L2, LisirgRre
Ry L — wil3 Lig ’
(4.41)

(4.42)

1Sd =

_ AsgR%.Ls — LinirgR3.Ls — wsL? LisipaRre — ws L2 LisAs,
RE L — wil? Lig '

154

Em seguida, é utilizado o software Mathematica para facilitar as manipulagoes
matematicas necessarias. Substitui-se (4.35)), (4.36]), (4.41)) e (4.42) em (4.32); as

perdas sao derivadas em funcao da corrente ig,, que é responsavel pelo controle

de reativo no gerador. Para encontrar o ponto em que as perdas sao minimas, a

derivada é entao igualada a zero, donde se obtém:

OPgen _ Ol5Rs(i8a + i5,) + 5 RR(1ha + 1hy)] + 5 RPe(Fha + Tey)]
Dirg Dirg

=0 (4.43)

3irg (WS LisLim (Rpet+Rr)+wiLis Loy Riv (L3 (Rre—2Rp)+ Ly Rs)+ LE Rir. (L3 Rrt L7, Rs))
(W?Lis L —LE R, )

3LmRrcdsq(WiLig L2, —wi L3 L2 Ls+ L3R Re+wi LisRr (L3 Rpe+ L2, Rs)—w% LisLs Rre (L4 Rp.+2L2% Rs))

(W?LigLim—L3sRE,)?

6wsiRdLzsL?anR?:e(w%LZQS-FRFeRs) -0
(W?Lis L7 —LERE,)? '

Com o equacionamento feito, ao substituir os valores dos parametros do DFIG
apresentados nas Tabelas 2.1 e além da frequéncia angular de rede e o fluxo do
estator definido em (4.48)), obtém-se o seguinte resultado:

4,42655ig,,,, +0,00774006iz + 19,2612 = 0, (4.44)

onde ip,,,,, ¢a corrente 6tima de eixo ¢ para o rotor, ou seja, a corrente que leva ao
ponto de perdas minimas na maquina.

Percebe-se ainda que existe uma pequena contribuicao da parcela ativa para o
célculo da corrente de quadratura de rotor étima. Segundo [48, 149], a influéncia da
parcela ativa, que aparece como consequéncia do compartilhamento da corrente de
magnetizacao ig, € ip, para produzir o fluxo Ag,, nao possui influéncia significativa
nas perdas. Apesar das componentes ig; € ir, €m regime permanente possuirem
ordem de grandeza semelhante, a constante que multiplica o termo irq é cerca de
mil vezes menor que o termo multiplicativo de ig,,,, conforme , concordando
portanto com essa suposicao.

Dessa forma, desconsiderando a interferéncia da parcela ativa para o calculo da

corrente 6tima ip,,,,. , tem-se o seguinte valor:
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. —19,2612
) -
Raotm = "4 42655

Para comprovar a validacao desta corrente 6tima de quadratura do rotor, res-

= 4,35 A. (4.45)

ponsavel pelo controle de reativo na maquina, a Figural4.7|a seguir mostra a variagao
das perdas na medida em que é feita uma variacao da corrente de quadratura do
rotor ao longo do tempo. Neste caso, foram obtidos os resultados de simulagao
do modelo completo maquina e conversor de um sistema de geracao de velocidade
variavel em topologia DFIG. A méquina estava operando com poténcia ativa igual

a 5% da poténcia nominal.
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Figura 4.7: Variagao das perdas no gerador devido a variacao da corrente de qua-
dratura do rotor.

Portanto, é possivel analisar pela figura que no instante de tempo em que as per-
das do gerador sao minimas corresponde com boa exatidao a magnitude da corrente
de quadratura de rotor 6tima calculada em .

Como a malha de controle mais externa da corrente de quadratura é a poténcia
reativa do estator, a partir de e levando em conta as consideragoes devido a
orientacao do sistema (vs, = 0), tem-se:

3

qs = —§USdisq- (4.46)

Substituindo (2.7) em (4.46[), obtém-se:
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3 Asq — Limigg + Lipipe
qs = — =gl %4 [Ifq Iea
S

2
A partir da consideracao do sistema de orientagao pela tensao da rede e despre-

). (4.47)

zando a queda de tensdo na resisténcia do estator em ([2.2), a varidvel de fluxo do
estator no eixo q em regime permanente pode ser definida da seguinte maneira:
Ay = — 4. (4.48)
Wg
Dessa forma, substituindo em e considerando que a parcela da
corrente de quadratura do rotor é muito mais significativa que a parcela da corrente
de quadratura que passa pela resisténcia equivalente no ferro, chega-se a poténcia
Otima reativa:

3 ( —Vgd — WSLm'quotm)

qSotm = —7VUSd
o 2 wSLS

Com isso, ao substituir os parametros da maquina encontrados nas Tabelas e

(4.49)

e a corrente 6tima de quadratura do rotor em (4.49), o valor 6timo da poténcia

reativa que deve percorrer o estator é igual a:

qSotm = 2064  var. (4.50)

Caso a magnetizacao da maquina fosse fornecida totalmente pelo circuito do
estator a poténcia reativa que o circuito do estator deve fornecer a maquina é definido

pela seguinte equacao com base em (4.22)):

. 3 Vsd
LSmag = 2wgL,,

= 4163,4 wvar. (4.51)

Com isso, percebe-se que a poténcia reativa 6tima que o circuito do estator
deve fornecer para a magnetizacao da maquina corresponde aproximadamente a
metade da poténcia reativa caso a magnetizagao fosse feita totalmente pelo circuito
do estator.

Apesar da corrente 6tima de quadratura do rotor fornecer o ponto minimo de
perdas no gerador, nao necessariamente as perdas nos conversores de poténcia serao
minimas. Com isso, as perdas nos conversores do lado do gerador e do lado de rede
sao analisadas, a partir do modelo de estimacao de perdas abordado no Capitulo 3,
no intuito de observar a magnitude das suas perdas no instante de tempo em que
a corrente 6tima de quadratura do rotor ocorre. Como existe uma preocupacao em
manter o fator de poténcia unitario no ponto de conexao com a rede, toda a poténcia
reativa contribuida pelo estator da maquina é compensada pelo conversor do lado

da rede como mostra a Figura [4.8|
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Figura 4.8: Distribuicao das poténcias reativas para a mesma variacao da corrente
de quadratura do rotor da Figura [£.7]

Dessa forma, a Figura [£.9 mostra a distribui¢ao das perdas nos conversores para

a mesma variacao de corrente reativa.

Perdas no Conversor do Lado do Gerador 50 Perdas no Connversor do Lado da Rede
[ [ |
I
geo - !
s |
3 40 :
4] I
a 20
1
i A i i J O I i L A i J
0 04 08 1.2 16 2 0 04 08 1.2 16 2
Perdas CLG+ CLR
120 |
g100 .:
% 80 |
g |
E 60 :
40
20 L | | | | | I | | | | |
0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 16 18 2
Tempo [S]

Figura 4.9: Distribuicao das perdas nos conversores para a mesma variacdo da
corrente de quadratura do rotor da Figura [1.7]

Percebe-se que no instante em que ocorre a corrente 6tima de quadratura do ro-
tor, préximo de 1 segundo, as perdas totais somadas dos dois conversores encontram-
se na regiao de menores perdas. Dessa forma, o grafico mostra que a estratégia de
minimizagao em nenhum momento ficaria comprometida devido ao aumento das

perdas totais dos dois conversor.
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Com isso, os préximos capitulos sao responsaveis por mostrar a técnica utilizada
para o controle de poténcia ativa e reativa do sistema DFIG a partir dos conversores
de tensao; sao mostrados também os resultados de simulacao para vérios casos de

operacao.

4.3 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi comprovado por equagoes matematicas e resultados de si-
mulacao a existéncia de uma corrente 6tima de quadratura do rotor que garante as
perdas minimas totais no gerador. Além disso, foi mostrado também que a utilizagao
da estratégia de minimizagao de perdas em momento algum prejudicaria a eficiéncia

do sistema com relacao as perdas nos conversores.
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Capitulo 5

Estratégia de Controle e

Modelagem dos Conversores

Nesta secao é apresentada a estratégia e a modelagem do controle utilizado nos
conversores de tensao em uma topologia DFIG. O projeto dos controladores das
malhas e o dimensionamento dos seus ganhos sao baseados nos métodos do Otimo
Simétrico e Otimo por Médulo (Apéndice B). Além disso, sao discutidas as vantagens
em se utilizar a orientacao do controle vetorial pela tensao da rede, e nao pelo fluxo

da maquina.

5.1 Orientacao dos Eixos Coordenados pela
Tensao da Rede

O controle vetorial da maquina de inducao duplamente alimentada pode ser ori-
entado pelo fluxo do rotor, pelo fluxo do estator ou até mesmo pela tensao da rede
[32]. Desse modo, dependendo da orientagao adotada, o angulo do eixo direto no re-
ferencial sincrono é igual ao angulo do vetor espacial de fluxo ou tensao. Na pratica,
o conceito basico para a orientacao do controle vetorial consiste em referir as corren-
tes do rotor para o referencial sincrono. Quando o sistema é orientado pelo fluxo do
estator por exemplo, o fluxo total do estator estd alinhado com o eixo d enquanto
o eixo de quadratura estara alinhado com a tensao do estator, pois em regime per-
manente e desconsiderando as perdas no cobre do estator, o fluxo ¢ atrasado de 90°
da tensao. De forma analoga, caso o sistema fosse orientado pela tensao, o vetor
tensao estaria alinhado com o eixo d enquanto o fluxo, estaria alinhado com o eixo
q, porém no sentido negativo. A Figura mostra o alinhamento dos vetores de
tensao e fluxo orientado pela tensao da rede.

A orientacao pelo fluxo foi a primeira e ainda continua sendo a opcao classica

para o controle de méaquinas elétricas assincronas funcionando como motores [46].
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Eixo q

A Eixo d

Figura 5.1: Sistema orientado pela tensao.

Este tipo de orientagao consiste na estimacao do fluxo da maquina que pode ser
estimado através de sensores ou através das correntes e parametros intrinsecos da
maquina que compoe as equacoes de fluxo. Entretanto, alguns estudos mostram
que a orientagao pela tensao da rede apresentam alguns beneficios com relagao a
sua simplicidade e robustez a distirbios transitorios quando a maquina opera como
gerador [50-H53].

A facil disponibilidade e geralmente boa qualidade da medicdao encontrada na
tensao da rede é um dos motivos da robustez deste tipo de orientagao. Como a
tensao da rede estd sujeita a variacoes muito pequenas, isso faz com que o angulo
encontrado para a orientacao e alinhamento dos vetores para o controle vetorial
possua uma caracteristica mais estavel e imune a ruidos, diferentemente do caso
quando é orientado pelo fluxo. Fazer a estimacao do fluxo por calculos que dependem
dos parametros da maquina possui imprecisoes visto que seus parametros estao
sempre variando devido a temperatura e tempo 1util de vida da maquina. Além
disso, diferentemente da tensao, as correntes possuem maiores distor¢goes harmonicas
de alta e baixa frequéncia. Esses sao motivos que reduzem consideravelmente a
robustez e estabilidade da geracao do angulo de orientacao do sistema, quando se
utiliza estimacao de fluxo da maquina.

Além disso, segundo [14], quando o sistema é orientado pelo fluxo, existe um
valor critico da corrente de eixo d, responsavel pelo controle do reativo, definido
por:

2|vs|

Rl < ———— 5.1
1Rd mesa ( )
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Abaixo deste valor, qualquer variacao de fluxo causado por um transiente é
amortecida, porém qualquer valor acima causara instabilidade para o sistema. Esse
estudo foi analisado por [54] que encontrou este problema de instabilidade. No caso
da orientacao pela tensao, nao existe nenhuma limitacao para a corrente reativa do
rotor, a nao ser pela capacidade nominal dos equipamentos, que comprometa a sua
estabilidade. Deste modo, isso possibilita uma maior liberdade e confiabilidade ao
usudrio quanto ao controle e regulagao do fator de poténcia.

Para implementar este tipo de orientacao faz-se necessario o uso de um PLL
(phase locked loop). O circuito de PLL é responséavel por transformar as compo-
nentes trifasicas do sistema em vetores orientados no eixo de coordenadas dq além
de fornecer a frequéncia angular (wy) da rede que serd utilizada na orientagdo do
controle vetorial. O circuito de PLL implementado neste trabalho teve como base
o descrito em [55], em que a componente de tensao de eixo q é forcada a zero e a
componente de tensao de eixo d se torna igual ao médulo da tensao da rede como
mostra a Figura [5.2]

Oy

Upng =0

Controlador PI Planta e atraso

| ——— 1

! |
UNa > %Q) . :

| ]
UNb > ¥ | X
v (N L= -

N >
¢ — Vg = |1JN|

Figura 5.2: Malha de controle do circuito da PLL para determinacao do angulo da
rede.

A sintonizagao dos controladores é baseada na teoria de ajuste 6timo da malha
de controle que pode ser visto no Apéndice II. Para computar os ganhos dos contro-
ladores algumas consideragoes sao levadas em conta, como tensoes balanceadas e nao
distorcidas e frequéncia constante. Com isso, transformando um sistema trifasico

em coordenadas dq tem-se que:

Ung = Unsen(QAgy) (5.2)

Para pequenas variacoes do angulo, o sistema pode ser considerado linear, ou
seja, sen(Ag, ) = Ay, e a planta do PLL pode ser simplificada como uma fungao de
transferéncia de primeira ordem (devido ao atraso decorrente das instrumentagoes de
medicao) em cascata com um integrador puro. Com isso, a funcdo de transferéncia

em malha aberta do percurso PLL é definida por:
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GOPLL (S) = S(T]\—fi-l) (53)

Considerando a constante de atraso o = 1, 33ms, conforme foi utilizado em [56],

a tensao de linha da rede sendo igual a 380V e utilizando as relacoes encontradas
em ([B.16]) e (B.17)), os ganhos do controlador PI sao definidos respectivamente por:

1
KPPLL - m — 1, 21 (54)
T,,,, = 40 =0,0053 (5.5)

O comportamento dinamico das tensoes d e q e a obtencao da posi¢ao angular

da rede que sera utilizada no controle vetorial pode ser visto nas Figuras [5.3] e

400 P P P CTTTTT :

300

200

100

Tensdo [V]
o

-100} -

-200-

-300

. | i ‘ i ‘ | j
400O 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Tempo [s]

Figura 5.3: Leitura da dinamica das tensoes orientadas.

A partir das figuras apresentadas, percebe-se que a utilizagao dos ganhos obtidos
pela malha de otimizacao simétrica promoveu um bom desempenho da varidvel a

ser controlada.

5.2 Controle e Modelagem do Conversor do Lado
da Rede (CLR)

O principal objetivo do conversor do lado da rede é garantir o fluxo de poténcia

ativa do rotor do gerador para a rede a partir do controle da tensao no elo CC.
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Figura 5.4: Comportamento da posigao angular da rede.

Este conversor também pode fazer a regulagao da poténcia reativa no ponto de co-
nexao comum. Neste trabalho, com o intuito de manter o fator de poténcia no PCC
unitario, no momento em que o conversor do lado do gerador ativar a referéncia de
reativo 6timo no gerador, o conversor do lado da rede sera responsavel em desem-
penhar a funcao de manter o fator de poténcia unitario. Com isso, as subsecoes a
seguir tém como principal intuito mostrar o projeto dos controladores a partir do
ajuste o6timo da malha a ser controlada para que o sistema funcione de maneira

eficiente.

5.2.1 Malha de Controle da Corrente Interna da Rede (i,
€ ing)

Para que a planta da malha de corrente esteja bem definida e dimensionada,
deve-se primeiramente modelar o circuito da rede em que o conversor esta conectado.
O conversor do lado da rede utilizado na simulacao esta conectado através de um
filtro RL o qual o mesmo é responsavel pela filtragem dos harmonicos de corrente
devido a tensao chaveada produzida pelo conversor. A nao utilizacao do capacitor
de filtro neste trabalho se deve ao fato que a presenga do mesmo iria contribuir para
a correcao do fator de poténcia no PCC o que favoreceria a reducao das perdas do
CLR, encobrindo assim a real influéncia da estratégia de minimizagao de perdas no
sistema. A Figura [5.5] apresenta o circuito trifasico representativo do sistema do
CLR.
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Figura 5.5: Conversor do lado da rede (CLR).

A partir dos parametros observados na Figura 5.5 e aplicando a lei das malhas

para cada fase obtém-se:

UNa ina Iina Una

R L d 5.6
Uny | — U | b f% oy | T v | ( : )
UNe¢ inc Z.nc Une

onde V,q, Uy € Une 880 as tensoes sintetizadas pelo CLR e vyg, Unp € Une SA0 as
tensoes da rede. Aplicando a transformada dq em (5.6) a frequéncia de rede wy,

obtém-se separadamente para os eixos d e q as seguintes equagoes:

_ diy, )

Ung = Rying + Ly dtd — WNLfing + Vna, (5.7)
. dinq .

Ung = Rflng + Lf% + WNLfing + Ung- (5.8)

Dessa forma, o circuito elétrico que representa a conexao do conversor com a rede,
em coordenadas dq, através do filtro é mostrado na Figura[5.6, Como os parametros
de resisténcia e indutancia do filtro sao muito maiores que a impedancia da rede, a
queda de tensao ocorrida na impedancia da rede foi considerada desprezivel.

Com isso, considerando a orientagao do sistema pela rede (vyq = |vn| € vy, = 0)

e aplicando a transformada de Laplace em (5.7 e (5.8)) obtém-se:

1

Ry

Ina(s) = (=Vna(s) + Va(s) + Wy Lylng(s)) 7,——— (5.9)
R—fS + 1
Ina(5) = (=Vao(5) = o Ly Lua(s)) 72— (510
R—fS + 1
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Figura 5.6: Circuito do filtro de saida do conversor do lado da rede.

Percebe-se pelas equagoes acima que existe um acoplamento entre as corrente de
eixo direto e de quadratura. O termo em parénteses representa o acoplamento das
correntes existentes no sistema enquanto o ultimo termo da equacao representa a
planta da malha de controle de corrente. Nesse caso, como trata-se de um sistema
de primeira ordem e nao mais um integrador puro, é utilizado o método 6timo por
moédulo para o calculo dos ganhos dos controladores de eixo q e d. A Figura
apresenta o diagrama de blocos do sistema de controle de corrente aplicando as
parcelas de desacoplamento necessarias. O fato de existir uma interligacao entre as
malhas de corrente 1,4 e I,, permite desacoplar os dois controles. Dessa maneira,
ao ocorrer uma variagado na referéncia em uma das componentes de corrente nao
ocorrerao grandes variagoes ou perturbacoes na malha de controle da outra.

Com o desacoplamento das malhas de controle, a funcao de transferéncia em

malha aberta da malha de corrente é definida por:

G () = K T, s +1 RLf 1

0. \S) = . .

in Pin T s %8—'—10—5"—1
f

(5.11)
iin

Como o primeiro passo da otimizagao por modulo consiste em compensar a maior
constante de tempo do percurso e visto que é considerado um pequeno atraso, devido
ao atraso de comunicacao, tempo de respostas das chaves e também outro efeitos, o

tempo integral do controlador PI é definido por:

_ Ly

T, ==L 5.12
= (512)
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Figura 5.7: Diagrama de blocos representativo da malha de controle de corrente do
conversor do lado da rede.

e utilizando a rela¢do encontrada em (B.4) o ganho proporcional do controlador é

igual a:

_ Ly
Pin — 20_

(5.13)

5.2.2 Malha de Controle da Poténcia Reativa da Rede (g,)

O controle da poténcia reativa do lado da rede tem como principal objetivo fazer
a regulacao do fator de poténcia no ponto de conexao. Conforme visto no capitulo
4, para que a otimizagao das perdas seja realizada o estator do gerador ird consumir
uma certa quantidade de poténcia reativa da rede, o que ira comprometer o fator de
poténcia no PCC. Com isso, a entrada de referéncia da poténcia reativa @),, deve ter
exatamente a mesma magnitude porém de sinal oposto ao reativo do estator, devido
a otimizacao, para que o fator de poténcia no ponto de conexao tenha sempre valor
unitario. Com isso, a poténcia reativa em coordenadas dq controlada pelo conversor

do lado da rede é definida por:
3 , .

Gn = §(quznd — UNdlng)- (5.14)
Considerando a orientacdo dos eixos coordenados pela tensao da rede (vy, = 0),

a equagao ((5.14) pode ser simplificada da seguinte forma:

3 .

Gn = —§(deznq). (5.15)
Dessa forma, aplicando a transformada de Laplace em (/5.15]) obtém-se a seguinte

funcao de transferéncia para o sistema de compensacao reativa:

3
Gg.(s) = 5 UNd: (5.16)
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E comum incluir um filtro de medicao para o monitoramento da poténcia reativa
devido a grande quantidade de ruido presente no sinal, visto que o mesmo envolve o
produto das tensoes e correntes medidas. Dessa forma, foi utilizado um filtro passa

baixa de primeira ordem definido pela seguinte equacao:

1
Gy (s) = TESE (5.17)
onde T, € a constante de tempo do filtro de medigao.

Além da malha de controle de reativo com a adicao do filtro de medicao, toda a
malha mais interna do sistema também deve ser considerada, ou seja, a funcao de
transferéncia em malha fechada correspondente a malha de corrente deve ser con-
siderada no projeto do controlador. Dessa forma, a partir de (5.11]) e considerando
os valores 6timos de ganhos de controlador, a funcao de transferéncia em malha

fechada da malha de corrente é definida por:

1
20282+ 205+ 1°

Visto que a constante de tempo de atraso possui uma magnitude menor que

GF,,(s) (5.18)

1, o termo de segunda ordem da equagao ((5.18) pode ser considerado desprezivel,

fornecendo assim a equacao a seguir:

B 1
205+ 1"

Com isso, a funcao de transferéncia em malha aberta que descreve a malha de

GF,,(s) (5.19)

controle do reativo do conversor do lado da rede é definida por:

Go (5) Ti, s +1 %de 1
0q. (§) = — .
an Pan T, s Tg,,s+120s+1

(5.20)

A Figura mostra pelo diagrama de blocos a malha completa do controle de
reativo do CLR considerando as malhas mais internas de corrente 4,,.

Dessa maneira, como primeiro passo da otimizagao deve-se igualar a maior cons-
tante de tempo do percurso, que neste caso é o do filtro 13, com o tempo integral
do controlador PI, obtendo assim:

T, =T

qn QnF7

(5.21)

consequentemente, ao utilizar a relagdo encontrada em (B.4)) o ganho proporcional

do controlador é definido por:

K, = b (5.22)
Pan BuNgo
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Figura 5.8: Diagrama de blocos representativo da malha de controle de poténcia
reativa do CLR.

5.2.3 Malha de Controle da Tensao no Link de Corrente
Continua (Vpc¢)

O objetivo do controle da tensao do elo CC consiste em manter o balango
energético do fluxo de poténcia que percorre o barramento CC do conversor. Como
mencionado no capitulo 4, o sentido do fluxo de poténcia ativa depende do modo
de operagao em que a maquina estda operando no sistema, seja ele subsincrono ou
supersincrono. No caso em que o gerador esta operando no modo supersincrono o ro-
tor tende a injetar poténcia ativa no barramento CC provocando consequentemente
um aumento da sua tensao, diferentemente de quando a méaquina esta operando no
modo subsincrono. Neste caso, o rotor do gerador tende a consumir poténcia ativa da
rede provocando consequentemente uma reducao na tensao do elo CC. Dessa forma,
os controladores tém como funcao rejeitar essa perturbacao devido a variacao de
poténcia ativa no seu barramento. Em outras palavras, para manter a tensao do elo
CC constante, o controlador deve garantir que a corrente que passa pelo capacitor
icap s€ja sempre nula. A Figura mostra a representacao do conversor do lado da
rede e do conversor do lado do gerador conectados através de um barramento CC
de tensao composto por um elemento acumulador de energia.

A poténcia ativa do lado CA do conversor do lado da rede e a poténcia ativa

existente no barramento sao calculados da seguinte maneira:

3 , 4
Pn = §(UNdan + UNanq>7 (523)
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Figura 5.9: Circuito equivalente do elo CC.

poc = Vpcipen. (5.24)

Como esta secao tem o propdsito de analisar e projetar os controladores, as
perdas nos conversores neste momento sao consideradas despreziveis. Com isso, a
poténcia fornecida ou consumida pelo lado CA é igual a poténcia que chega ou sai

da rede CC. Dessa forma, a seguinte relacao é vélida:

Pn = PDC- (5.25)

Levando em conta a orientacao do sistema (vy, = 0) e a relacdo das poténcias

do lado CA e CC obtém-se:

3 , ,
§<UNdan) = Vbcipen. (5.26)

Dessa forma a corrente no lado CC pode ser encontrada em:

3 UNdlna
-2 Vpe

Com relagao a corrente que passa no capacitor, a seguinte equacao é valida:

tDCn : (5.27)

. A%
icap = Cpc dfc. (5.28)

A partir da Figura [5.9, ao aplicar a Lei de Kirchhoff tem-se a seguinte relagao

entre as correntes no elo CC:

iDC’n = Z.C'ap + Z.DC’R- (529)

Dessa maneira, ao substituir (5.27) e (5.28)) em (5.29)), isolando a tensdao do elo

CC e aplicando a transformada de Laplace obtém-se:

UNdln . 1
Ve = ( gicd — ipcR) ooy (5.30)
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Percebe-se, portanto que nao existe uma relagao linear entre a entrada (vyg) €
saida (Vpc¢), devido a presenca do termo Vpe no denominador no lado direito da
equagao. Com isso, ao considerar que os termos vyg € Vpe sdo constantes, a malha
completa do elo CC, considerando também a presenca das malhas mais internas

como a de corrente i,4 pode ser vista na Figura [5.10]

n

i Controle Externo Controle
. . :  Interno .
: ibcn icap P :
. 1 Tis+1 2Vpe| & tnd = |Controle .
P K - . n
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Figura 5.10: Diagrama de blocos representativo da malha de controle da tensao CC.

Como neste caso a planta da malha de tensao no elo CC é representada por um
elemento puramente integrador, a otimizacao desta malha de controle é feita pela
otimizacao simétrica. Como a tensao do elo CC nao pode possuir uma dinamica
muito oscilatoria para que nao ocorram violagoes de tensao no sistema, faz-se ne-
cessario o uso de um filtro de referéncia, de constante de tempo Th¢, para amenizar
essa dinamica.

Com isso, a funcao de transferéncia em malha aberta da malha de controle da

tensao do elo CC, desconsiderando o filtro de referéncia, é definida por:

Ti 111
Gy () = Ky, =2 (5.31)

P¥oe iy, s 20s+1Cpes’

Dessa forma, o tempo integral e a constante de ganho do controlador PI sao

definidos por:

ivpe = 80, (5.32)
Choc
pVDC — ? (533)

Com isso, ao aplicar os ganhos encontrados em ((5.32)) e ((5.33)) no controlador de
tensao do elo na fungao de transferéncia em malha aberta (5.11]) tem-se:
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8os+1

Go = : 5.34
voe (9) 64023 + 3202%s (5:34)
aplicando a realimentagao negativa no sistema obtém-se:
8os+1
G = ) 5.35
Froo (9) 640253 + 320%s + 80s + 1 (5:35)

Dessa forma o filtro de referencia utilizado como base visto em (B.19)) é definido

por:

1

GVDCF (5) = Tpeps + K

(5.36)

em que Tpe, = 80.

5.3 Controle e Modelagem do Conversor do Lado
do Gerador (CLG)

O conversor do lado do gerador é responsavel pelo controle da velocidade e
torque; consequentemente, ele possui relacao direta com a poténcia ativa que flui
pelo barramento CC. Além disso, o conversor também é responsavel pelo controle
da poténcia reativa que estara fluindo no rotor da maquina. Como o controle das
correntes do conversor do lado da rede estda em sincronismo com a posicao angular da
tensao, o conversor do lado do gerador tem uma transformacao dos eixos coordenados
diferente visto que as correntes do rotor possuem frequéncia varidvel dependendo do
modo de operacao da maquina. Neste caso, as correntes de rotor possuem frequéncia
proporcional ao escorregamento que ¢ encontrado a partir da diferenca do angulo
elétrico do rotor e do angulo da tensao da rede fornecido pelo PLL. Com isso, as
correntes trifasicas do rotor podem ser transformadas agora para um referencial
sincrono no rotor em coordenadas dq. A Figura[5.11] mostra o sistema de orientagao
com relagao ao escorregamento.

Dessa forma, a posicao do angulo de escorregamento pode ser definida da seguinte

maneira:

O = 05— 0,, (5.37)

em que fr representa a posi¢ao angular de escorregamento, fg é a posi¢cao angular
da rede e 6, é a posicao angular elétrica do rotor. A posicao angular elétrica do rotor
pode facilmente ser obtida pela posi¢ao angular mecanica do rotor multiplicada pelo

nimero de pares polos da maquina.
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Asq = |A|

Figura 5.11: Orientacao pelo angulo de escorregamento.

0, = POrmec. (5.38)

Apesar da orientacao ter sofrido uma transformacao, a corrente de eixo d do rotor
sera responsavel pelo controle da poténcia ativa a partir da regulacao da velocidade e
torque, enquanto a corrente de eixo ¢ é responsavel pelo controle de reativo no rotor
do gerador. Portanto, essa convencao garante que todas as grandezas controladas
no eixo d sejam referentes a poténcia ativa e todas as grandezas controladas no eixo

q sejam referentes ao controle da poténcia reativa.

5.3.1 Malha de Controle da Corrente Interna do Rotor (igg
e qu)

Como visto detalhadamente no Capitulo 2, o circuito interno da maquina
assincrona apresenta um acoplamento natural entre as correntes do estator e do
rotor. Como neste trabalho as perdas do ferro na maquina sao consideradas, a
parcela de acoplamento devido a corrente que passa pela resisténcia equivalente do
ferro é levada em consideragao. Segundo [57], a nao consideragdo da parcela de
acoplamento devido a corrente do ferro acaba produzindo um erro constante no
torque controlado causando oscilagoes na velocidade e prejudicando a sua perfor-
mance. Além disso, segundo [58] , esses efeitos sdo ainda mais significativos em

certas condi¢oes em que a maquina estd operando sob baixas cargas.

Com isso, substituindo (2.11]) em (2.7 e (2.9) obtém-se:

79



Asd = Lgsisq + Liira — Linired, (5.39)

/\Rd = LRiRd —+ LmiSd — Lmiped. (540)
Isolando a corrente de eixo direto do estator em ([5.39) e substituindo em (|5.40))
chega-se a:
. LpLg—L? L, L2 —L,L
Ara = ipa(—2=2 M) 4 SN gy e (), (5.41)
Ls Ls LS

De forma andloga ao que foi feito para o fluxo de eixo direto do rotor, a equacao
que define o fluxo de eixo de quadratura do rotor é definida por:

LpLs— L2,

‘ L,
ARg = qu(L—) +

S LS
Substituindo (5.41)) em (2.3)) e (5.42)) em (2.4) obtém-se:

L% — L, Ls

)\Sq + iFEQ( LS

). (5.42)

LrLs — L? dipg Ly, d)\sa n L2 — LyLs dipeq

= Rpi om - 5.43
Vhd = ftRbRd it ' Ls dt Ls dt (5.43)
LpLs—L2, - Lo L2, L,Ls -

(WS - wr)( = fs LRq T L_S/\Sq + Ls SZFeq);
LpLs — L2, dig, LpmdXs, L2, — LiyLs dip.
Vg = Rpigy + —2—2— “m @B | Zm 028q 4 2 s Cheq (5.44)

Ly dt Lg dt Lg dt
LaLs—I2, . L., 12 L, Ls :
(ws — wr) (FF—"1Rpa + 72 Asa + =2 "2 iFeq).

[solando as varidveis de corrente de rotor do eixo direto e de quadratura, apli-
cando a transformada de Laplace em (5.43)) e (5.44) e adotando o sistema de ori-

entacao dos eixos coordenados pela tensao da rede tem-se que:

1
Ira(s) = [Via(s) + (ws = wr)(plng(s) + 7= Asq + 5@'Feq)]_&R—R1, (5.45)
s reS T
€
Irg(s) = [VRg(s) — (ws — wr)(pIRa(s) + 57;Fed)]$’11, (5.46)
Rp
em que p = % e = Lg"_L—LSmLS Pelas equagoes expostas percebe-se que a

parcela de corrente que passa pela resisténcia equivalente do ferro esta dentro da

equacao de desacoplamento da funcao de transferéncia e portanto sera considerada
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na malha de controle. Porém como nao é possivel medir essa corrente experimen-
talmente para realimentar a malha, deve-se encontrar uma proporcionalidade com
relacao ao modulo da corrente que passa na indutancia de magnetizagao da maquina
e o modulo da corrente que passa na resisténcia equivalente do ferro. Para en-
contrar essa proporcionalidade, fez-se uso dos resultados de simulagao da maquina
de indugdo considerando as perdas no ferro. As Figuras e mostram as
dinamicas das correntes de eixo d e q no ramo de magnetizacao da maquina, quando
varias condicoes de cargas sao aplicadas, e a razao entre os modulos das correntes

que ocorre no ramo magnético.
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< |
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N
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Figura 5.12: Correntes dq do ferro e de magnetizacao.

Percebe-se pela Figura[5.13|que a razao entre as magnitudes da corrente de mag-
netizacao e da corrente que passa pela resisténcia equivalente do ferro, independente
da condicao de operacao da maquina, é sempre constante. Outro ponto que se deve
levar em consideracgao consiste na diferenca consideravel de valores das correntes de

eixo direto e de quadratura que passa na resisténcia equivalente do ferro. Percebe-se
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Figura 5.13: Relacao da magnitude das correntes no ramo de magnetizacao para
varias condigoes de carga.

da Figura [5.12] que a magnitude da corrente de quadratura no ferro é aproximada-
mente 10 vezes maior que a corrente de eixo direto. Dessa forma, a componente
de eixo direto da corrente que passa pela resisténcia equivalente do ferro pode ser
desconsiderada do acoplamento presente em . Da mesma forma, ao analisar os
graficos da corrente de magnetizacao, percebe-se que ,,4 possui uma magnitude em
torno de 10 vezes a corrente ,,,. Com isso, é vélido considerar que a corrente de qua-
dratura que passa na resisténcia equivalente do ferro, usada para o desacoplamento

na malha de controle, pode ser definida pela seguinte aproximacao:

imd __ tSd + IRd
[im| [ |

liFel liFel

iFeq R (5.47)
Tendo em vista todas as consideracoes adotadas para que haja a inclusao da
parcela de corrente que passa pelo ferro na malha de controle, a Figura mostra
o diagrama de blocos que representa a malha de controle de corrente do lado do
rotor do gerador.
Dessa forma, considerando a parcela de desacoplamento no controle, a funcao de

transferéncia em malha aberta da malha de corrente do rotor é definida por:

Tis+1 1 o

Gon(s) = K, .
n(5) " Tips os+ 145+ 1

(5.48)

Pela estrutura da equagao (5.48)), que nao contém um elemento integrador puro,
a malha de controle dever ser otimizada pela adaptacao por médulo. Com isso, os

valores dos ganhos proporcional e tempo integral sao definidos a seguir:
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Figura 5.14: Diagrama de blocos representativo da malha de corrente do lado do
rotor do gerador.

p
T, =Lt 5.49
R RR ( )
p
K, =—. 5.50
PR 20_ ( )

5.3.2 Malha de Controle da Poténcia Reativa do Estator

(gs)

Da mesma forma que foi feito para o controle da poténcia reativa do lado da rede,
o mesmo ¢ valido para o projeto do controlador da malha de reativo do estator. Para
que o fator de poténcia seja unitario no ponto de conexao, normalmente a magne-
tizacao do gerador costuma ser fornecida totalmente pelo rotor a partir do controle
da corrente de quadratura feita pelo conversor. Apesar de estar fornecendo um fa-
tor de poténcia adequado para a rede, nao significa que o gerador esta operando na
sua melhor eficiéncia e nem no ponto minimo de perdas. Conforme apresentado no
Capitulo 4, para que o gerador opere com perdas minimas, obrigatoriamente deve
existir um compartilhamento de uma certa quantidade de reativo pelo estator para
que as perdas devido ao cobre e ao ferro sejam deslocadas para o minimo absoluto.
Além de melhorar a eficiéncia do sistema, o tempo de vida 1til do gerador dupla-
mente alimentado também é estendida visto a diminuicao da temperatura interna
da maquina devido as perdas por efeito Joule [59]. Dessa forma, a magnitude da
poténcia reativa consumida pelo estator serd compensada pela poténcia reativa do
conversor do lado da rede, corrigindo assim o fator de poténcia no PCC. Como a
poténcia reativa de magnetizacao da maquina é constante, o controle da poténcia

reativa 6tima também poderia ser feito pela regulacao da poténcia reativa do rotor.
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Entretanto fazer a aquisicao das medicoes de correntes e tensoes do lado da rede é
muito mais simples e preciso do que fazer medigoes do lado do rotor. No circuito do
rotor, a presenca de tensoes chaveadas em altas frequéncias e as grandes variagoes de
frequéncia nas correntes, dependendo de seu ponto de operacao, tornam a medicao
deste lado mais imprecisa e oscilante visto o produto entre essas duas grandezas.
A partir do sistema de orientacao adotado (vg, = 0 e Ag, = |A| ), a poténcia
reativa do estator da méaquina pode ser definida pela seguinte expressao:
3 .
Qs = —5Usdlsq (5.51)
Isolando a varidvel de corrente de quadratura do estator da equagao (2.8) e
substituindo em , ¢ possivel obter a equacao da poténcia reativa do estator em
funcao da variavel de corrente de quadratura rotor.
qs = —gde(;—S: + i—:ipeq — i—Zqu). (5.52)
A partir desta equagao percebe-se que a corrente que passa pela resisténcia equi-
valente do ferro esta novamente presente na malha de controle. E de forma andloga
ao que foi feito para a malha de corrente do rotor, a parcela de corrente que passa
pela resisténcia equivalente sera considerada para a malha de poténcia reativa do es-
tator usando a mesma relacao em . Com isso, a Figura mostra o diagrama

de blocos do controle da malha de poténcia reativa do estator da maquina.

NI NI E NN NN NN NN NI NN EEEENEEEEER AEEEEEEEEEEEEEEEE)

* Controle Externo Asq : Controle
. L H :  Interno .
: Controle .
H qu E
Atraso
VRq 1 VRq

os+1

Figura 5.15: Diagrama de blocos representativo da malha de controle da poténcia
reativa do estator.

Com isso, apos o desacoplamento devido a corrente do ferro e ao fluxo de mag-
netizagao, a funcdo de transferéncia em malha aberta é definida (5.53). Conforme
descrito para o controle da poténcia reativa do lado da rede, a medicao da poténcia

reativa possui ruidos relevantes que resultam em uma queda de desempenho do
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controlador. Dessa forma, foi considerado também um filtro de primeira ordem.

G (s) % Tips+1  2vgq 1
04 (8) = — .
9 Pas T s Tys,s+1205+1

iqg

(5.53)

Fazendo a otimizacao por modulo, o tempo integral do controlador é definidos
por:

T, (5.54)

as TqSF’

consequentemente, ao utilizar a relagdo encontrada em (B.12)) o ganho proporcional

do controlador é definido por:

T,

asp

(5.55)

Pas 3USdO' '

5.3.3 Malha de Controle de Torque (7%)

Em muitos casos a consideracao da malha de controle do torque é desconsiderada
em acionamentos de maquinas elétricas. Entretanto o uso deste controlador é alta-
mente recomendado no intuito de evitar transientes eletromagnéticos indesejados no
eixo da maquina. A nao consideracao desta malha de controle pode levar a uma di-
minuicao da vida 1til da maquina. Segundo [6], o equipamento que mais sofre danos
e necessita de reparos constantes neste tipo de topologia é a caixa multiplicadora.
Dessa forma, o controle de torque tem como principal objetivo amenizar o estresse
mecanico indesejado causado pelas variagoes abruptas de carga.

A partir da equagao de conjugado eletromagnético em e considerando o
sistema de orientacao do controle vetorial obtém-se:

T, = ;PpLL—TQSq(iRd iped)). (5.56)

Nesse momento é possivel também avaliar outra vantagem em se fazer a ori-
entacao pela tensao da rede e nao pelo fluxo da maquina. Percebe-se que das com-
ponentes de corrente que passam na resisténcia equivalente do ferro, a de quadratura
é a que possui a maior magnitude e influéncia no moédulo da corrente. Como o sis-
tema estd orientado pela tensdo da rede (Agq = 0) a tunica parcela restante na
equacao pela influéncia do ferro foi a corrente de eixo direto que, pelos resultados
de simulacao para todos os tipos de carga, foi desconsiderada. Para o caso em que o
sistema ¢ orientado pelo fluxo, a parcela de quadratura estaria presente na equagao
e caso nao fosse compensada na malha de controle causaria oscila¢oes indesejadas
de torque no sistema.

Dessa forma, a Figura mostra o diagrama de blocos da malha de controle

de torque considerando também as malhas mais internas de controle em cascata

85



como a de corrente.
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Figura 5.16: Diagrama de blocos representativo da malha de torque.

Como a malha mais interna do controle de corrente foi otimizada pelos ganhos
obtidos pela adaptacao por mddulo, a funcao de transferéncia que a representa é
igual a apresentada em ([5.19). Com isso, a funcao de transferéncia em malha aberta

que representa a malha de controle de torque no sistema é definida por:

3 L,
Gop (8) = K in 5+ 125075 Asy
oT,

= 5.57
PTe ETes 2058 + 1 ( )

Essa funcao de transferéncia nao possui a mesma estrutura que as outras malhas
de controle presentes até aqui, e por isso nao é possivel aplicar nenhum tipo de
otimizacao para esta malha. Entretanto os controladores serao dimensionados da
forma mais conservadora para que sua resposta seja criticamente amortecida. Para
isso, o tempo integral deve ser igual a maior constante de tempo do sistema e o
ganho proporcional deve ser menor que o valor do inverso da planta de torque [35].
Neste trabalho o ganho proporcional foi considerado igual a metade do inverso da
constante da planta de torque. Com isso, o tempo integral e o ganho proporcional
do controlador PI para que tenha um comportamento criticamente amortecido é

definida por:

T, = 20, (5.58)

= — 5.59
PTe 3Ppli/—2})\sq ( )

Dessa forma, substituindo os ganhos dos controladores ((5.58) e (5.59) em (5.57))

a funcao de transferéncia da malha de torque é definido por:
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1
G, - . 5.60
()= (5.60)
Realizando a realimentagao negativa em ([5.60) a funcdo de transferéncia em

malha fechada do sistema até a malha de controle de torque é definida por:

1

Crn )= fos 1

(5.61)

Essa fungao de transferéncia sera usada mais tarde para o célculo dos ganhos do

controlador de velocidade.

5.3.4 Malha de Controle de Velocidade (w;ye.)

A malha de controle de velocidade tem como responsabilidade principal fazer o
casamento das velocidades do sistema turbina/gerador, extraindo assim a maxima
poténcia mecanica fornecida pela turbina. Além disso, o controle de velocidade tem
o papel de limitar a velocidade minima ou méaxima do DFIG em condicoes atipicas
de operacao. O sinal de referéncia da velocidade mecanica do rotor é obtido a partir
da posicao fornecida pelo sensor de posigao acoplado no eixo do gerador.

A malha de controle de velocidade é definida a partir da equacao mecanica do
movimento definida pela equagao . Por questao de simplicidade, devido ao
fato do momento de inércia J ser muito maior que o coeficiente de atrito viscoso d,

a planta de velocidade por ser reduzida a seguinte equacao:

1
GwnLec (S) = E

Com isso, considerando as malhas de controle mais internas do sistema, como

(5.62)

de torque e corrente de eixo direto, a funcao de transferéncia em malha aberta do
sistema é definido por:
T, s+11 1

G, =K, e — . 5.63
wWmec (S) Pumec 7"1 S JS 40_8 _|_ 1 < )

Wmec

Dessa forma, utilizando as relagbes encontradas em (B.16|) e (B.17)), os ganhos

da constante de tempo integral e proporcional do controlador de velocidade sao

definidos por:

T, =160, (5.64)

Wmec

J

Pwmec = 8_0.

(5.65)

Aplicando os ganhos do controlador de velocidade na funcao de transferéncia de
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malha aberta em ([5.63)) e realizando a realimentagdo negativa, a fungao de trans-

feréncia em malha fechada do sistema é definida por:

B 160s + 1
5120383 + 1280252 + 160s + 1

Visto que os problemas mecanicos ocorridos nos sistemas de geracao de veloci-

Gr,,...(5) (5.66)

dade variavel sao fatores que reduzem a confiabilidade do sistema, o comportamento
da velocidade mecanica do gerador deve ser o mais suave possivel sem que compro-
meta seu tempo de resposta. Com isso, baseado na teoria simétrica, um filtro de

referéncia de primeira ordem, com constante de tempo T, deve ser aplicado na

mecp )

malha de controle. A fim de compensar a constante de tempo do numerador da

funcao de transferéncia em (5.66)), o filtro de referéncia de velocidade é definido por:

G (8) = 7———— (5.67)

em que 1, = 160.

A Figura [5.17] mostra o diagrama de blocos da malha de controle de velocidade

considerando as malhas internas de torque e corrente de eixo d do sistema.
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E * . H E - E
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o o— | W - e - .
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Figura 5.17: Diagrama de blocos representativo da malha de velocidade.

5.4 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi apresentado o modelo dinamico do conversor do lado da rede
e também do lado do gerador. Foi abordada também a implementacao do controle
vetorial assim como as vantagens de utilizar a orientacao pela tensao da rede. O
projeto dos controladores, baseadas nos métodos de Otimo por Modulo e Otimo
Simétrico, foi apresentado detalhadamente e aplicado para todas as malhas do sis-
tema. Dessa forma, as Figuras e mostram as estruturas de controle do

acionamento dos conversores do lado da rede e do lado do gerador respectivamente.
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Figura 5.18: Estrutura de acionamento do CLR.
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Figura 5.19: Estrutura de acionamento do CLG.

O préximo capitulo tem como objetivo mostrar os resultados de simulagao quanto

ao comportamento das varidveis controladas perante as perturbagoes existentes no

sistema.
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Capitulo 6
Simulacoes Computacionais

Neste capitulo sao apresentados os resultados da simulacao computacional para
analisar o comportamento dinamico e em regime permanente de um sistema de
geracao de velocidade variavel utilizando uma maquina de inducao duplamente ali-
mentada de 7,5kW. Inicialmente, é apresentado o funcionamento do sistema, medi-
ante as variagoes de carga, velocidade, reativo e tensao no barramento CC, com o
objetivo de analisar o comportamento e a rejeicao a perturbacoes das variaveis de
controle apresentadas no Capitulo 5. Apéds a validagao do acionamento dos conver-
sores , ¢ apresentado o comportamento das perdas do gerador e dos conversores de
poténcia quando a estratégia de controle para mitigar as perdas no gerador é acio-
nada. As simulagoes sao desenvolvidas em ambiente de simulagao Matlab-Simulink,
onde ¢ utilizada a ferramenta toolbox SimPowerSystems. A simulagao é efetuada em
tempo discreto com um solver de passo fixo. No intuito de deixar a simulagao o mais
proxima da realidade, o periodo de amostragem dos controladores é realizado com
um periodo de amostragem diferente do sistema elétrico simulado. Foi utilizado um
periodo de amostragem de 125 para os controladores enquanto o passo de solugao
da simulacao foi de 2,5u. Isso se deve ao fato dos processadores utilizados em ban-
cadas experimentais nao terem a capacidade de realizar calculos matematicos em
um intervalo de tempo muito curto.

O principal objetivo destas simulagoes consiste em mostrar o pleno funciona-
mento do DFIG em um sistema de geracao de velocidade variavel e validar por
resultados de simulacao a reducao das perdas no gerador a partir de uma estratégia

nao convencional de controle.
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6.1 Sistema de Velocidade Variavel DFIG Mode-
lado em Matlab/Simulink

Dentro da ferramenta de simulagao Matlab-Simulink existe uma vasta gama de
elementos elétricos (lineares e nao lineares) que permitem modelar adequadamente
muitos tipos de sistema elétrico. Entretanto, as maquinas elétricas disponibilizadas
no software nao consideram as perdas no ferro no ramo de magnetizagao. Desta
forma, o modelo computacional apresentado e desenvolvido no Capitulo 2 foi inserido
num elemento desse simulador. O modelo para a simulacao do circuito e poténcia
elaborado neste trabalho, com base em sistemas de velocidade varidvel utilizando

DFIG, pode ser visto na Figura a seguir.

Turbina

Barra Barra Rede

DFIG com Perdas no Ferro PN

Medigdes Controle dos Conversores  Perdas

o O

Resistor de

Pré-Carga
P .l
- \.- -_.-_l_" -—
3 -
Barra FiltroRL
PR Pn

Disjuntor

Figura 6.1: Sistema de geracao de velocidade variavel baseado no DFIG implemen-
tado na simulacao.

O circuito de poténcia consiste na utilizacao de dois conversores de tensao de
dois niveis, compostos por IGBTSs, uma maquina de inducao duplamente alimen-
tada considerando as perdas no ferro, um filtro RL, uma resisténcia de pré-carga
e uma fonte de tensao trifasica balanceada. Com o intuito de deixar a simulagao
o mais similar possivel de uma bancada experimental, um circuito de pré-carga foi
adicionado ao sistema para que a realizacao do carregamento de tensao no capa-
citor fosse feita de maneira adequada. Fazer a alimentacao direta nos terminais
do capacitor, que inicialmente esta descarregado, acarreta em um alto pico de cor-
rente podendo causar danos ao conversor. Os parametros elétricos e de topologia
do sistema implementado nesta simulagao sao descritos na Tabela Além disso,
os parametros referentes a maquina de inducao duplamente alimentada podem ser
vistos nas Tabelas 2.1 e 2.2

No intuito de evitar as oscilacoes numéricas na simulacao devido as variagoes
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Tabela 6.1: Parametros do sistema elétrico implementado

Grandeza Valor
Frequéncia Elétrica (f) 60 Hz
Tensao de Linha CA (V) 380V

Tensao no Barramento CC (Vpe) | 720 V

Capacitor do Conversor (Cpe) | 3300 uF

Indututor de Filtro (Ly) 5 mH
Resistor de Filtro (Ry) 0,35 Q
Resistor de Pré-Carga (Ry.) 25 Q

Frequéncia de Chaveamento (fs,) | 2,5 kHz

Passo de simula¢ao numérica (Ts) | 2.5 ps

de tensao e corrente do conversor, os parametros do circuito snubber das pontes a
IGBTs devem ser dimensionados de acordo com o passo de amostragem e parametros
do sistema. Os parametros da capacitancia e resisténcia de snubber podem ser

determinados pelas equagdes a seguir [60].

SN

Conp < : 6.1

1000 27f VA (6.1)
Ts

Rgnp > 2 , 6.2

’ Csnb ( )

em que Cy,, é a capacitancia de snubber (F), Ry, € a resisténcia de snubber (£2),
f ¢é a frequéncia do sistema (Hz), Sy é a poténcia nominal do conversor (VA) e
Vi1, corresponde & tensdo de linha (Vrms). Desta forma, os valores obtidos foram
Conp = 0, InF e Ry, = 50012.

Conforme detalhado no Capitulo 5, os ganhos dos controladores sao baseados
na magnitude dos parametros intrinsecos do sistema elétrico e da maquina. Dessa
forma, substituindo esses parametros nas equacoes referentes aos ganhos do controla-
dor PI (5.12))-(5.13), (5.21))-(5.22)), (5.32)-(5.33]), (5.49)-(5.50)), (5.54)-(5.55)), (5.58])-
(5.59), (5.64)-(5.65), a Tabela mostra os parametros do sistema de controle

utilizado na simulacao numérica.

Na saida dos controladores foi adicionada uma saturacao, para garantir que nao
haja integracao numérica quando o controlador estd saturado, e a subtragao dos
sinais de realimentacao antes e depois do saturador, para garantir o rapido retorno
do controle no instante em que a saturacao nao estd mais presente. Essa estratégia

é conhecida como anti-windup [56]. A diferenga entre esses valores é realimentada e
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Tabela 6.2: Parametros do sistema de controle utilizado na simulacao numérica

Grandeza Simbolo | Valor
Constante de tempo de atraso o 1,33 ms
K 1,21
PI do PLL Tris
Tiv,. 0,0053 s
Kp,, 1,88
PI do Controle de Corrente CLR
1. 0,0143 s
. . Kp,, 0,0064
PI do Controle de Poténcia Reativa da Rede !
T,. 0,008 s
~ Kp, 0,62
PI do Controle de Tensao CC e
TiVDc 0,011 s
Const. do Filtro de Referéncia da Tensao CC Toep 0,011 s
Kp, 3,37
PI do Controle de Corrente CLG
T, 0,013 s
Kp 0,0064
PI do Controle de Poténcia Reativa do Estator qs
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ioree | 0,0213 s
Const. do Filtro de Referéncia de Velocidade | T, | 0,0213 s
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multiplicada por um ganho igual ao inverso do ganho proporcional do controlador.
A Figura mostra a configuracao da estratégia de anti-windup no controlador.
Durante a inicializagao de um sistema DFIG em simulagao, deve-se levar em
conta uma limitacao existente na maquina devida a modelagem. Em sua grande mai-
oria, as maquinas elétricas computacionais sao modeladas de modo que a entrada de
seus terminais seja alimentada por uma fonte de tensao. Dessa forma, os terminais da
maquina em nenhuma hipotese podem estar desconectados de uma fonte de tensao.
Esta limitacao encontrada na modelagem computacional impede que a sincronizagao
do sistema DFIG em simulacao seja feita pelo estator da méquina. Normalmente, em
uma bancada experimental, o procedimento de sincronizagao baseia-se na indugao

de uma tensao no estator igual a tensao na rede mediante o ajuste do fluxo rotérico.
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Figura 6.2: Controlador PI utilizando a estratégia de anti-windup.

Com isso, para resolver este problema da inicializagao da maquina em simulagao é
usado como artificio fazer a partida direta da maquina pelo estator ao deixar todas
as chaves do conversor do lado do gerador bloqueadas. Neste caso, os terminais do
rotor estao curto-circuitados devido aos diodos anti-paralelos que garantem a pas-
sagem das correntes no circuito do rotor. Na pratica este tipo de inicializagao do
sistema nao deve ser feito, pois as elevadas correntes de partida no rotor poderiam

danificar o conversor.

6.2 Resultados de Simulacao do DFIG

Nesta segao sao realizadas as simulagoes do sistema DFIG no intuito de analisar
as variaveis de controle assim como o comportamento do fluxo de poténcia do sis-
tema conforme apresentado no Capitulo 4. A primeira simulacao teve a duracao de
14 segundos e durante a mesma varias condicoes de operagao e controle das variaveis
sao realizadas. Inicialmente, o controle dos dois conversores esta desativado com to-
dos os pulsos de comando dos gates ajustados em zero. Dessa forma, o circuito dos
conversores ¢ representado pelos diodos anti-paralelos dos IGBTs. No instante em
que a simulagao é inicializada o circuito de pré-carga esta ativado no circuito de
poténcia fazendo com que o carregamento de tensao do capacitor ocorra de forma
gradual. No instante t=0,2s os resistores de pré-carga sao bypassados por um con-
tator de poténcia permitindo que o resto do carregamento da tensao seja realizado
pelo retificador a diodo devido & condicao de bloqueio das chaves inicialmente. Apds
a tensao de carregamento do capacitor entrar em regime, no instante t=0,4s € inici-
alizado o acionamento do conversor do lado da rede, controlando assim a tensao do
capacitor para a referéncia de 720V. As Figuras e mostram a dinamica da
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tensao do elo CC durante toda a simulagao e o comportamento do carregamento da

tensao do elo junto a resposta do controle no momento em que o CLR ¢ acionado.
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Figura 6.3: Comportamento da tensao no barramento CC durante a simulacao.
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Figura 6.4: Comportamento da tensao no barramento CC durante a inicializagao
do sistema.

Enquanto o conversor do lado do gerador ainda se encontra desligado, nos ins-
tantes t=1s e t=1,5s ¢é realizada a variagao da tensao no elo CC para 820V e 720V
respectivamente. Desta forma, a resposta a variacao de tensao no elo CC pode ser
analisada conforme a Figura |6.5

E possivel avaliar o beneficio que um filtro de referéncia inserido na malha de
controle de tensao trouxe. Neste caso o sobresinal presente na figura foi de 0,3% sem
que o tempo de resposta fosse comprometido. Logo apds o controle das referéncias de
tensao no elo, no instante t=2s é feito o acionamento do conversor do lado do gerador

para uma velocidade igual a 1715 rpm e no mesmo instante de tempo uma carga
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Figura 6.5: Resposta do controle de tensao devido a variagao do valor de referéncia.

mecanica de -16,6 Nm (40% do conjugado nominal) é aplicada no eixo. A Figura

mostra o comportamento da velocidade no gerador durante toda a simulagao.

2000 T T T T T
£ 1500 \
a
=
[} Acionamento do
= 1000 CLG , .
g “mec
o - -
£ 500 mee .
0 | 1 1 | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo [s]
Figura 6.6: Comportamento da velocidade do DFIG durante a simulacao.

Na figura é possivel perceber a partida direta da maquina até o momento em que
o conversor do lado do gerador é acionado. Apds o acionamento deste conversor, nos
instantes t=>5s e t=T7s ¢ feito o controle da referéncia de velocidade para 1200 rpm
e 1500 rpm respectivamente. Com isso, o comportamento do controle de velocidade
na presenca de uma carga mecanica, logo apds o acionamento do conversor do lado
do gerador, é apresentado na Figura

De forma andloga ao que foi feito na malha de tensao do elo CC, a malha de
velocidade também possui um filtro de referéncia na saida do sinal de comando. E
possivel avaliar que mesmo para variagoes de 30% do valor de referéncia, a maquina

obteve respostas rdapidas e sem a presenca considerdvel de um sobresinal. Apds
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Figura 6.7: Resposta do controle de velocidade devido a variacao do valor de re-
feréncia.

avaliar o desempenho da malha de velocidade, no instante t=9s o controle de reativo
do estator é acionado para o valor do reativo 6timo encontrado no Capitulo 4,
para que ocorram as perdas minimas no gerador. Dessa forma as Figuras e
mostram respectivamente o comportamento da variagao da poténcia reativa do

estator juntamente com o comportamento das correntes dq do rotor.
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Figura 6.8: Resposta do controle de poténcia reativa do estator devido a variagao
do valor de referéncia.

E possivel analisar na Figura que mesmo com a variacao da corrente de
quadratura do rotor, devido a variacao de reativo, a corrente de eixo d nao sofreu
nenhuma perturbacao consideravel gragas ao desacoplamento inserido na malha de
controle de corrente. As perturbacgoes existentes na corrente de eixo direto nos

instantes t=5s, t=7s e t=11s sao devidas as variacoes de velocidade e carga. Da
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Figura 6.9: Resposta das correntes dq do CLG devido as variagoes no sistema.

mesma forma, a corrente de eixo q nao sofreu nenhuma perturbacao consideravel
mesmo com as variagoes de poténcia ativa do sistema.

Visto que o sistema agora estd consumindo poténcia reativa da rede pelo estator
da maquina, devido a estratégia de controle para reduzir as perdas no gerador, no
instante t=10s o conversor do lado da rede sera responsavel em compensar a poténcia
reativa no PCC para um fator de poténcia unitario injetando a mesma quantidade de
poténcia reativa que o estator do gerador esta consumindo. Dessa forma, as Figuras
e mostram respectivamente o comportamento da variacio da poténcia
reativa do conversor do lado da rede, frente a variacao da poténcia reativa do estator,

e o comportamento das correntes dq do CLR.

0.5 T T T T T

Poténcia Reativa [kvar]

-1ar 7
-2 F s}
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2 4 B 8 10 12 14
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Figura 6.10: Resposta do controle da poténcia reativa da rede devido a variagao do
valor de referéncia.

Da mesma maneira que ocorreu para as correntes dq do rotor, é possivel observar
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Figura 6.11: Resposta das correntes dq do CLR devido as variagoes no sistema.

que as correntes do CLR também apresentaram uma boa resposta quanto a rejeicao
a perturbacao devido ao acoplamento natural existente no sistema.

Com quase todas as respostas das malhas de controle apresentadas, no instante
t=11s é aplicado um aumento da carga mecanica no eixo da maquina para -36,6 Nm
(88% do conjugado nominal). Dessa forma, a Figura mostra o comportamento
do torque eletromagnético do gerador devido as variacoes de velocidade e carga

mecanica.
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Figura 6.12: Resposta do torque eletromagnético devido as variagoes no sistema.

Os picos de torque eletromagnéticos presentes na figura sao devidos as rapidas
variagoes de velocidade mecanica no eixo decorrentes do projeto dos controladores.
Entretanto conforme pode ser visto na Tabela 2.1} a mdquina consegue suportar
um conjugado méaximo de 230% com relacao ao torque nominal da méquina por um

pequeno periodo de tempo. Dessa forma, esses picos de conjugado estao dentro do
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intervalo permitido pelo fabricante. Caso o usudrio queira respostas mais lentas no
sistema, a constante de tempo de atraso o, definida na Tabela[6.2] deve ser alterada
para um valor maior.

Apo6s avaliar o controle das variaveis de todas as malhas de controle abordadas
no Capitulo 5, as Figuras e mostram respectivamente as variagoes dos
valores medidos na tensao no elo CC e na velocidade mecanica medida do gerador

decorrentes das perturbacgoes ocorridas no sistema.
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Figura 6.13: Variagoes na tensao do elo CC decorrentes de perturbagoes no sistema.
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Figura 6.14: Variacoes na velocidade mecanica decorrentes de perturbacoes no sis-
tema.

Percebe-se que em ambas as malhas de controle as rejeicoes das perturbagoes

ocasionadas pelo funcionamento do sistema foram controladas rapidamente sem a

ocorréncia de grandes variagoes do valor de referéncia. Na Figura [6.13] ¢ possivel
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avaliar que a variacao da tensao do elo é provocada somente pelas variaveis relacio-
nadas ao controle de poténcia ativa do sistema. O méaximo valor de pico na tensao
CC devido as perturbacoes apresentou aproximadamente uma diferenca de 0,2% do
valor de referéncia, ja para a velocidade medida a variagao foi de aproximadamente
1%.

Terminada esta primeira analise sobre o controle das varidveis na simulacao, a
Figura [6.15 mostra o comportamento das correntes trifasicas do circuito do rotor e

de estator devido as variagoes de velocidade, carga e poténcia reativa.
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Figura 6.15: Comportamento das correntes trifasicas do estator e do rotor.

E possivel observar pela figura que no instante t=9s, que corresponde ao mo-
mento em que a estratégia de minimizacgao de perdas é acionada, a corrente do rotor
diminui de valor enquanto a corrente do estator aumenta visto que agora ambos os
circuitos estao contribuindo e compartilhando poténcia reativa para a magnetizagao
da méaquina. Apesar da dinamica de poténcia ativa fornecida pela turbina em siste-
mas edlicos e de PCHs serem mais conservadoras visto o comportamento de vento e
da dgua incidente na tubina, as bruscas variagoes de velocidade e cargas apresenta-
das nesta simulacao em nenhum dos casos foi apresentado um resultado que violasse

alguma restricao do sistema.
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A segunda simulagao consiste em expor os resultados do comportamento do fluxo
de poténcia ativa do DFIG quando ocorre uma variagao do seu modo de operagao
do estado subsincrono para o modo supersincrono. Nesta simulacao o DFIG estd
operando com uma carga mecanica fixa no eixo igual a -15 Nm (36% do conjugado
nominal) e velocidade mecanica de referéncia igual a 1200 rpm. Com isso, no instante
t=3s ¢ feita uma variagao gradual da velocidade de referéncia, neste caso o filtro de
referéncia foi retirado e colocado em seu lugar um bloco rampa, até a velocidade de
2300 rpm. A Figura [6.16] mostra o comportamento do fluxo da poténcia ativa do

rotor mediante a variagao da velocidade de operagao do gerador.
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Figura 6.16: Comportamento do fluxo de poténcia ativa no rotor mediante a variagao
de velocidade mecanica.

Percebe-se pela figura que no instante em que o gerador atinge a sua velocidade
sincrona a poténcia ativa do rotor estd um pouco deslocada para a esquerda devido
a presenca das perdas elétricas no circuito do rotor conforme foi demonstrado em
4.10, Estas perdas sao subtraidas do valor da poténcia de entreferro gerada pelo
rotor reduzindo-a. Caso o sistema fosse ideal sem perdas, no instante que o gerador
atingisse sua velocidade sincrona a poténcia do rotor seria nula. Além disso, é
possivel avaliar a reversao do fluxo de poténcia ao analisar o direcionamento das

correntes no barramento CC. Dessa forma, a Figura [6.17] mostra a dinamica e a
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mudanca de sentido dessas correntes quando ocorre a inversao do fluxo de poténcia
e a0 mesmo tempo é possivel observar o controle da malha de tensao do elo CC que
mantém o balango energético do sistema ao manter o valor médio da corrente que

entra no capacitor igual a zero.

Corrente [A]

Cap

Corrente [A]
o

D I I I I 1 I
2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Tempo [s]

Figura 6.17: Fluxo de corrente no elo CC mediante a variacao da velocidade
mecanica.

Conforme mostrado na Figura 4.5 a reversao da sequéncia de fase das correntes
do rotor ocorre devido a inversao do angulo de referéncia de escorregamento res-
ponsavel pela orientacao do controle vetorial do circuito do rotor. Dessa forma, na
Figura [6.18] é possivel perceber a inversao do comportamento do angulo de escor-
regamento devido a variacao da velocidade mecanica do modo subsincrono para o
modo supersincrono.

Nesta se¢ao os resultados demonstraram o bom desempenho dos controladores
e das respostas das variaveis controladas, assim como a comprovacao do comporta-
mento do fluxo de poténcia ativa do DFIG perante os equacionamentos abordados

no Capitulo 4.
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Figura 6.18: Angulo de escorregamento do rotor devido a variagao da velocidade
mecanica.

6.3 Analise da Otimizacao no DFIG

Apoés a validacao e bom funcionamento do sistema de velocidade varidvel em
topologia DFIG, esta secao tem o objetivo de mostrar por resultados de simulacao a
comparacao das perdas no gerador para diferentes cargas quando o sistema estd uti-
lizando o controle convencional e quando a estratégia de controle para minimizar as
perdas no gerador é ativada. Existem duas estratégias de controle [14] normalmente
utilizadas em sistemas de velocidade variavel utilizando DFIG. Cada estratégia con-
siste em qual dos circuitos é o responsavel por fazer a magnetizacao da maquina.
Mediante uma revisao de diversos trabalhos e artigos relacionados a este tdpico,
constatou-se que a estratégia de controle mais frequentemente utilizada realiza a
magnetizacao da méaquina pelo circuito do rotor, no intuito de nao prejudicar o
fator de poténcia no ponto de conexao com a rede [48], 49, [61].

Para que o sistema de velocidade variavel esteja operando da forma mais seme-
lhante possivel com relacao as curvas de poténcias em turbinas edlicas os hidricas,
foi utilizada uma lookup table baseada na curva apresentada na Figura [4.4] para
que a turbina forneca o torque mecanico correspondente a velocidade de rotagao do
gerador.

Com isso, a Figura [6.19 mostra a comparacao das perdas devido ao cobre e ao
ferro do DFIG quando é acionada a estratégia de controle para minimizar as perdas.
No atual cendrio a méaquina estd operando com velocidade mecanica igual a 1000
rpm e fornecendo 750 W para a rede, correspondendo a 10% da poténcia nominal

da maquina.
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Figura 6.19: Comparacao das perdas no cobre e no ferro do DFIG quando a es-
tratégia de minimizacao de perdas é acionada (Carga Leve).

A figura mostra que no momento em que a otimizagao é acionada as perdas no
cobre sao reduzidas de 115,2 W para 75,3 W, uma reducao de 34,6%. J4 para as
perdas no ferro, ocorreu uma reducao de 203,6 W para 196,6 W, correspondendo
a um decréscimo de 3,4%. Dessa forma, as perdas totais presentes no gerador
obtiveram uma reducao de 14,7%.

Essa reducao consideravel das perdas no gerador veio mediante o compartilha-
mento 6timo da poténcia reativa na maquina. Como as correntes de eixo q sao
responsaveis pelo controle da poténcia reativa nos circuitos do estator e do rotor, a
Figura [6.20] mostra o comportamento das correntes de quadratura do estator e do
rotor no instante de tempo em que a otimizagao é acionada.

Apesar das curvas de correntes de quadratura apresentarem praticamente o
mesmo valor apds a otimizagao, nada garante que para outros tipos maquinas essa
premissa ¢é valida. O dimensionamento da corrente 6tima depende de diversos fato-
res como a tensao de alimentagao e os parametros elétricos da maquina, que podem
variar para diferentes modelos de méquinas.

Apesar das perdas do gerador terem sido consideravelmente reduzidas, existe

uma preocupacao em avaliar se esta estratégia estaria causando um aumento consi-
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Figura 6.20: Corrente de quadratura do estator e do rotor.

deravel das perdas nos conversores. Desta maneira, a Figura[6.21| mostra que mesmo
com a utilizacao da estratégia de otimizacao das perdas, as perdas totais nos dois
conversores para este caso ficaram menores. No grafico as perdas nos conversores
foram reduzidos de 50,15 W para 46,75 W. E importante ressaltar que o fenémeno
transitorio que ocorre neste grafico nao corresponde fisicamente a realidade visto
que o modelo de perdas abordado no Capitulo 3 calcula as perdas dos conversores

quando as variaveis se encontram em regime permanente.
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Figura 6.21: Analise das perdas totais no conversor Back-to-Back (Carga Leve)

Da mesma forma que foi feita para uma carga leve no gerador, o préximo caso
consiste em avaliar as perdas no gerador quando o mesmo esta operando a uma
velocidade mecanica igual a 1715 rpm e fornecendo 50% da sua poténcia nominal.
Com isso, a Figura [6.22| mostra o comportamento das perdas no gerador quando a

estratégia de minimizagao das perdas é acionada.
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Figura 6.22: Comparacao das perdas no cobre e no ferro do DFIG quando a es-
tratégia de minimizacao de perdas é acionada (Carga Média).

Para uma geragao correspondente a 3750W, as perdas no cobre foram reduzidas
de 282 W para 240 W, uma reducao de 14,9% das perdas proveniente dos enrola-
mentos da maquina. Com relacao as perdas no ferro sua reducao foi de 209,8 W
para 202,8 W, correspondendo assim a 3,3%. As perdas nos conversores de poténcia
neste caso tiverem um pequeno acréscimo nas perdas subindo de 60,77 W para 62,65
W conforme mostra a Figura [6.23]

Por dltimo, foi feita também uma andlise quando o DFIG estivesse operando
em sua poténcia nominal, que corresponde a 7500 W. Neste caso a maquina esta
operando em uma velocidade mecanica igual a 2160 rpm. A Figura mostra o
comportamento desta distribuicao de perdas no gerador em carga nominal.

Com a maquina operando em sua condi¢ao nominal, a reducao das perdas no
cobre foi de 559,5 W para 515,6 W, uma reducao de 7,85% das perdas nos enrola-
mentos da maquina. Com relagao as perdas no ferro, suas perdas foram reduzidas de
215,7 W para 208,6 W, obtendo assim um ganho percentual de 3,2%. Com relagao
as perdas nos conversores, as perdas totais obtiveram um acréscimo de 78,76 W para
81,37 W conforme observado na Figura [6.25]

Percebe-se pelos resultados que a margem do ganho percentual vai aumentando
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Figura 6.23: Anélise das perdas totais no conversor Back-to-Back (Carga Média)
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Figura 6.24: Comparacao das perdas no cobre e no ferro do DFIG quando a es-
tratégia de minimizacao de perdas é acionada (Carga Pesada).

na medida em que a poténcia ativa fornecida pela maquina vai decrescendo. Como
existe uma intermiténcia consideravel na geracao da energia pelos ventos, o aumento
percentual da eficiéncia em um parque edlico seria bastante significativo para baixas

velocidades de vento. Com isso, apds mostrar a reducao das perdas no DFIG devido
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Figura 6.25: Anélise das perdas totais no conversor Back-to-Back (Carga Pesada).

a otimizacgao, a Figura |6.26) mostra a comparacao das perdas totais com relacao as

estratégias de controle que sao utilizadas em varias condi¢oes de operacao.

Estratégia de Minimizag&o
= Controle Convencional

Perdas [WY]
o
3

| 1 1 1 1 | 1

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Velocidade [rpm]

Figura 6.26: Comparacao das perdas totais no gerador para vérios pontos de
operagao/velocidades.

Com relagao aos conversores, fica evidente que apesar da utilizacao desta es-
tratégia de controle, o acréscimo de perdas nao é significativo visto que no momento
em que o conversor do lado do gerador deixa de realizar toda a magnetizagao da
maquina pelo rotor suas perdas diminuem, em contrapartida o conversor do lado
da rede comeca a compensar toda a poténcia reativa gerado pelo circuito de estator
aumentando as suas perdas. O comportamento das perdas no conversor para varios
casos de operagao pode ser visto na Figura [6.27]

Percebe-se pela figura que as perdas nos conversores utilizando a estratégia de

controle proposta sao menores que pelo controle convencional quando o gerador esta
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Figura 6.27: Comparacao da perda total no conversor para varios pontos de
operagao/velocidades.

operando em baixas cargas. J& no momento em que o gerador estd operando com
cargas mais elevadas ocorre uma inversao do comportamento onde as perdas nos
conversores ficam maiores ao utilizar a nova estratégia de controle. Entretanto, a
diferenca relativa das perdas nos conversores, independente da operagao do gerador,
nao chama muito a atencao. A maior diferenca relativa das perdas, que ocorre para
baixas cargas, foi de aproximadamente 10%.

Dessa forma ao combinar ambos os resultados, a Figura |[6.28 mostra o comporta-
mento das perdas totais do sistema gerador/conversor quando ambas as estratégias

de controle sao utilizadas.

1000 T T T T T T T

900 | = Estratégia de Minimizacéo ]

800 |- | =Controle Convencional .

700 .

600

Perdas [W]

500 .
400 .

300 .

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Velocidade [rpm]

Figura 6.28: Comparagao da perda total do sistema gerador/conversor para varios
pontos de operagao/velocidade.
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6.4 Conclusoes Parciais

Neste capitulo apresentou-se a modelagem e as configuracoes de um sistema
de geracao de velocidade varidavel implementado em ambiente de simulacao Ma-
tlab/Simulink. A partir deste modelo foram obtidos resultados de simula¢ao que
comprovaram o comportamento desta topologia de acordo com a teoria apresentada
neste trabalho. Os desempenhos dos controladores foram testados mediante as di-
versas variacoes decorrentes durante a simulacao. Por fim, foi exposta a reducao
das perdas tanto no cobre quanto no ferro do gerador apds a implementacao da
estratégia de minimizacao de perdas. Ficou evidente que mesmo com o uso desta
estratégia as perdas nos conversores nao sofreram um aumento percentual signifi-
cativo que pudesse inviabilizar esta nova estratégia. Percebe-se que para sistemas
onde a intermiténcia é um problema, os resultados demonstraram que a reducao de
perdas em baixas cargas, em termos de percentual, foi muito maior do que para o

caso de cargas mais elevadas.
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Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusao

O trabalho analisou a reducao das perdas de uma maquina de inducao dupla-
mente alimentada considerando as perdas no ferro a partir do compartilhamento
otimo de reativo dos circuitos de rotor e estator da maquina. Para que o estudo
pudesse ser realizado, foi necessario fazer a elaboracao de um modelo computaci-
onal do DFIG que considerasse uma resisténcia equivalente do ferro no ramo de
magnetizacao da maquina conforme abordado no Capitulo 2.

A estratégia de controle para minimizar as perdas no gerador foi mostrada e
validada no Capitulo 4 por resultados de simulagao que comprovaram o equacio-
namento matematico detalhado da corrente 6tima de quadratura da maquina que
leva as perdas minimas no gerador. Apds a comprovacao da existéncia de um valor
de poténcia reativa que leva as perdas minimas no gerador, ficou evidente, apds as
analises para varios casos de geracao, que os ganhos de eficiéncia com relacao as per-
das sao ainda mais acentuados quando a maquina esta operando em baixas cargas.
Desta maneira, essa estratégia de controle é altamente recomendavel em sistemas
de geracao em que exista uma intermiténcia consideravel da poténcia mecanica na
turbina.

Foi avaliado também que a utilizacao da nova estratégia de controle nao levou em
nenhum momento a um aumento significativo das perdas dos conversores que foram
calculados a partir do modelo de perdas implementado e abordado no Capitulo 3.
Essa neutralidade quanto as perdas nos conversores consegue ser facilmente enten-
dida no momento em que, quando o CLG deixa de fornecer parte da poténcia de
magnetizacao da méaquina, o CLR que estava com seu controle de reativo pratica-
mente zerado passa a entrar em operagao para compensar a poténcia reativa que o
estator estaria consumindo da rede. Além disso, neste trabalho foi considerado o

caso mais conservador para o sistema visto que nao foi feito o uso de um capacitor de
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filtro normalmente presente. Assim, além do CLG diminuir suas perdas mediante
a nova estratégia de controle, o CLR neste momento iria contribuir parcialmente
para a correcao do fator de poténcia visto que o capacitor de filtro estaria também
fornecendo parte de poténcia reativa para o sistema.

Foi apresentado e comprovado também o comportamento e a controlabilidade do
DFIG para um sistema de velocidade variavel utilizando um conversor bidirecional
que permite o fluxo de poténcia ativa e reativa em ambas as direcoes. O controle
vetorial aplicado em ambos os conversores demonstrou bons resultados quanto as
variaveis controladas visto o bom dimensionamento e os projetos dos controladores
a partir dos métodos de controle Otimo por Modulo e Otimo Simétrico apresentados

no Capitulo 5.

7.2 Trabalhos Futuros

Devido ao fato dos controladores dependerem diretamente dos parametros da
maquina e do sistema elétrico, quando a mesma estd em operacao continua, esses
parametros fisicos tendem a ter seus valores modificados, devido ao aumento da tem-
peratura, reduzindo assim a eficacia do controle. Além do que, tanto para o calculo
da poténcia reativa 6tima do estator quanto para o dimensionamento dos ganhos dos
controladores do sistema, ambos estao diretamente acoplados e correlacionados com
os parametros elétricos do sistema que estao sujeitos a constantes variagoes com o
tempo. Para reduzir este problema, é proposto como trabalho futuro incorporar na
estratégia de controle um algoritmo de estimagao linear que permita atualizar e mo-
dificar os valores dos parametros fisicos do sistema em tempo real devido a variagoes
de temperatura, para que o alto desempenho do controle vetorial seja mantido.

Dessa forma, como outra proposta de trabalho futuro pretende-se aplicar e com-
provar experimentalmente essa estratégia de controle através da construcao de uma
bancada experimental em laboratério. Além disso, deve-se também aprimorar no-
vos estudos com relacao a investigacao de um ponto minimo de perdas sobre o
sistema DFIG como um todo a partir do compartilhamento mutuo da poténcia rea-
tiva de ambos os conversores. Eventualmente pode-se analisar também a influéncia

da reducao da magnetizacao para cargas leves.
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SKM50GB12T4

Absolute Maximum Ratings
Symbol ‘ Conditions ‘ Values | Unit
IGBT
Vces Tj=25°C 1200 \'%
| T.=25°C 81 A
c T,=175°C ¢

T.=80°C 62 A
Icnom 50 A
IcrRm Icrm = 3Xlchom 150 A

\Y

Vaes -20...20
SEMITRANS® 2 Ve =800 V
tpso Voe< 15V T/=150°C 10 us

Vees <1200 V

Fast IGBT4 Modules Ti -40... 175 °C
Inverse diode
Ie . Te=25°C 65 A
SKM50GB12T4 Ti=175°C T.-80°C 49 A
IFnom 50 A
Features IFRM IrrM = 3XIEnom 150 A
IGBl'jI'4 , f Ceer | to= 10 ms, sin 180°, T;= 25 °C 270 A
. =4. generation fast trenc .
. g T, -40...175 c
(Infineon)
» CAL4 = Soft switching 4. generation Module
CAL-diode lrms) Tierminal = 80 °C 200 A
* Isolated copper baseplate using DBC Tetg 40 ... 125 oG

technology (Direct Bonded Copper)

* Increased power cycling capability Viso AC sinus 50 Hz, t = 1 min 4000 v
* With integrated gate resistor
* For higher switching frequenzies up to Characteristics
20kHz o . .
mbol ndition min. 5 max. ni
« UL recognized, file no. E63532 SYmbolly (CondiFons typ ax. | Unit
) o IGBT
Typical Applications Veesa Ilc=50A T,=25°C 185 210 Vv
e AC inverter drives Vge=15V o
« UPS chiplevel T;=150°C 2.20 2.40 \'%
* Electronic welders at fsw up to 20 kHz Veeo hivlevel Tj=25°C 0.8 0.9 Vv
chipleve
Remarks P Tj=150°C 0.7 08 | Vv
* Case temperature limited fce Vee=15V Tj=25°C 21.00 24.00 | mQ
to T, = 125°C max. chiplevel Tj=150°C 30.00 3200 | mQ
e Recommended Ty, =-40 ... +150°C VGE(h) Vae=Vee, Ic = 1.7 mA 5 5.8 6.5 \Y;
¢ Product reliability results valid lees v oV T =25°C 1 mA
for Tj= 150°C GE= -
i Vee = 1200 V Tj=150°C mA
Cies v o5V f=1MHz 2.77 nF
Coes VZE - 05v f=1MHz 0.20 nF
Cres f=1MHz 0.16 nF
Qg Vge=-8V..+15V 280 nC
Raint Tj=25°C 4.0 Q
td(on) Ve =600V Tj =150°C 98 ns
t {</3 = foj‘s v T,=150°C 29 ns
Eon Roa=8.20 Tj=150°C 5.5 mJ
td(offy Reoif=8.2Q T;=150°C 325 ns
t di/dton = 1700 A/us | Tj= 150 °C 75 ns
di/dte = 670 A/us
Eof of S i1 =150°C 45 mJ
Ring-o) per IGBT 053 | KW

R Y
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SKM50GB12T4

Characteristics
Symbol ‘ Conditions ‘ min. typ. max. | Unit
Inverse diode
VE=Vgc |lF=50A Tj=25°C 2.22 2.54 \Y
Vge=0V T .
chiplevel 1 =150°C 2.18 2.50 v
Vio i T;=25°C 1.3 15 v
chiplevel
Tj=150°C 0.9 1.1 v
re . T;=25°C 18.4 20.8 mQ
chiplevel T,=150°C 256 280 Q
® i= . . m
SEMITRANS® 2 -, lF=50A Tj=150°C 35 A
er dl/dtoff =1380 A/HS T] =150 °C 8.7 HC
VGE =+15V o
Fast IGBT4 Modules Enr Ve = 600V Tj=150°C 3.8 mJ
Rin(-c) per diode 0.84 K/W
SKM50GB12T4 Module
Lce 30 nH
Recee . . Tc=25°C 0.65 mQ
terminal-chip T =125 °C 1 o
Features c= m
* |GBT4 = 4. generation fast trench IGBT Rince-s) per module 0.04 005 | KW
(Infineon) Ms to heat sink M6 3 5 Nm
* CAL4 = Soft switching 4. generation M to terminals M5 25 5 Nm
CAL-diode Nm
* Isolated copper baseplate using DBC w 160
technology (Direct Bonded Copper) 9

* Increased power cycling capability

* With integrated gate resistor

* For higher switching frequenzies up to
20kHz

* UL recognized, file no. E63532

Typical Applications*

e AC inverter drives

* UPS

* Electronic welders at fsw up to 20 kHz

Remarks

¢ Case temperature limited

to T, = 125°C max.
e Recommended Ty, =-40 ... +150°C
¢ Product reliability results valid

for Tj= 150°C

R Y
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SKM50GB12T4

100 100 T T
‘ T;=175°C
[A] Tj=25°C [Al Ve 215V
Vge =15V
75 i 75 N
& . 1=5107°\(/: - // \\
GE
50 —¥§§Zﬂ //7 50 \\
25 ‘ / 25 \
IC IC
0 0
O Ve ! 2 8 Yy ° 0 T, 50 100 150 [oC] 200
Fig. 1: Typ. output characteristic, inclusive Rcc+ EE Fig. 2: Rated current vs. temperature Ig = f (Tg)
25 , 20
T, =150 C T, =150°C
MJ] | |vee =600 V [mJ] | Ve = 600 V
o0 [Vee=£15V Vee=+15V
RG=8,29 15 —|C =50A
Eon - Eon
15 — /
/ 10 ]
10 A /
/ / Eoff /
5 ] 5 ,L,/ Eott —
E. ] |
E % E —T—r——+ E.
/
; i |
0 o 20 40 60 80 100 [ A]120 0 R, 20 40 60 [0 80
Fig. 3: Typ. turn-on /-off energy = f (Ic) Fig. 4: Typ. turn-on /-off energy = f (Rg)
100 20
| I I
[A] | t,=80pus / / V] Iopuis = 50 A
Vee =20V //! 16 |1Ve =600V /
[/ 2
// 4
/i i
50 /
Nl
0
| Tj=150%C T,=25C |
I % V -4
GE
0 / 8
0 Vg 5 10 vl 15 0 Qg 100 200 300 [nC] 400
Fig. 5: Typ. transfer characteristic Fig. 6: Typ. gate charge characteristic
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1000
[ns]
tq off
100
[t //
L
— ty
o T, =150 C ]
VCC = 600 V 1
y yd Re = 8,20
10 |

0 I 20 40 60 80 100 [A]120

Fig. 7: Typ. switching times vs. Ic

1000 T
tq off
[ns] °
T tdon
100 ~
7\ tr
\/ 2< tf
) [T, =150 °C
VCC = 600 V
Ic =50A
10 I
0 Rg 20 40 60 [Q] 80

Fig. 8: Typ. switching times vs. gate resistor Rg

Fig. 11: CAL diode peak reverse recovery current

10 = 100
(kw] Fsingle pulse | / /
diode [Al /
1 M i i E = //
H T
b T IGBT ]
0,1 il afLul //
~ 50 /
0,01 i /
/ T,=150 °C /
0,001 KLU i
Zin(jo) Ie L__ T;=25°C
/
0,0001 0 - |
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1
to [s] 0 v 2 S v ¢
Fig. 9: Transient thermal impedance Fig. 10: Typ. CAL diode forward charact., incl. Rgc ep
80 | 16 ,
VCC =600V VCC =600V
(Al 1T, =150 C [LC] T, =150 G|
Vge=%15V VGE=i15V
60 |Hlr =50A 12 Ir[A] =
39 100
Ra[Q] = X P < E— 75 |
S T
40 82 8
20 o] ‘>§ \ /\ ) |
62 / /
o [ 220 N L L
62 20 12 82 39
Inn Qr ——_Rgsl0q]
0 0 | |
0 diggr 1000 2000 (apys) 3000 0  digdt 1000 2000 [A/us] 3000

Fig. 12: Typ. CAL diode peak reverse recovery charge
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Einstecktiefe max. 7mm/ max. Einschraubtiefe 10mm/
plug in depth max. 7mm max. immersion depth 10mm
2303 73403
2.8%05 ‘ ‘ \ ‘
,I I I
gl es| | ' | 35| 3
] I - -‘I
Laserbild/label
17 M5
- = -
m o 5 sale
I | p
! —
61 11 6
80104
9%
SEMITRANS 2

| =

5 6 7

This is an electrostatic discharge sensitive device (ESDS), international standard IEC 60747-1, Chapter IX
* The specifications of our components may not be considered as an assurance of component characteristics. Components have to be tested

for the respective application. Adjustments may be necessary. The use of SEMIKRON products in life support appliances and systems is
subject to prior specification and written approval by SEMIKRON. We therefore strongly recommend prior consultation of our staff.

© by SEMIKRON Rev. 4 - 03.09.2013 5



Apendice B
Ajuste da Malha de Controle

A otimizacao da malha de controle deve ser feita a partir da funcao de trans-
feréncia em malha fechada do sistema. Além disso, para melhor entendimento,
utiliza-se a resposta em frequéncia da fungao de transferéncia G(jw), ao invés da
funcao de transferéncia G(s) por Laplace.

A dinamica de um controle é considerada como boa quando a variavel contro-
lada atinge rapidamente o valor de referéncia sem que ocorra a violagao dos limites
estabelecidos no projeto [62]. Dessa maneira, a otimizacao resulta em aproximar
o valor 6timo absoluto onde a amplitude caracteristica do moédulo da funcao de
transferéncia em malha fechada é plana e préxima a 0 dB para uma faixa larga de
frequéncia. Essa abordagem de controle é conhecida como adaptacao por mddulo
[63].

Portanto, a tarefa desta otimizagao consiste em encontrar um controlador es-
pecifico que fixe, de melhor maneira possivel, o médulo da funcao de transferéncia
para frequéncias elevadas.

Normalmente, muitas das plantas de controle podem ser definidas aproximada-
mente como sistemas de primeira ordem [64]. Quando atrelados a um controlador do
tipo proporcional integral (PT) em uma fungao de transferéncia em malha fechada,
podem ser obtidas fungoes de transferéncias caracteristicas de segunda ordem co-
nhecidas como forma padrao. Caso a planta do sistema seja de segunda ordem, sua
funcao de transferéncia em malha fechada serd de terceira ordem. Esses tipos de

fungoes de transferéncia sao definidos da seguinte forma:

(%)

Glw) = as(jw)? + a1 (jw) + a,’

ay(jw) + ag
az(jw)? + az(jw)? + a1 (jw) + ao

Com isso, o médulo de (B.1)) é definido da seguinte maneira:

Gjw) =
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CL2 CL2
o 2 _ 0 , B.3
) \/(wa1)2 + (ap — w?az)? \/w4a2 +w?(af — 2apas) + aj ()

Logo, para que esse modulo tenda seu valor para 1 nas baixas frequéncias, a

seguinte relagao deve ser atendida:

a? — 2apas = 0, (B.4)

sendo essa a primeira equacao de otimizacao a ser utilizada no ajuste dos parametros
dos controladores.
Adotando de forma andloga o mesmo procedimento para (B.2), o médulo para

funcoes de transferéncia de ordens superiores é definido por:

Gw) R
w)| = :
wba3 + wt(a3 — 2a1a3) + w(a? — 2apaz) + a?

(B.5)

Logo, para que o médulo de (B.5]) tenda seu valor para 1 nas baixas frequéncias,

as seguintes relagoes devem ser atendidas:
a? — 2agay = 0, (B.6)

a2 — 2a,a3 = 0.

Portanto, caso as condigoes descritas em (B.4]) e sejam satisfeitas, (B.3)) e

(B.5) podem ser reescritas como:

2
a
6l = ) St ®.7)
w2ay + a?
|G (w)] = \/—wﬁag - ag. (B.8)

Dessa maneira, com auxilio das rela¢oes encontradas em (B.4]) e , é possivel
estabelecer os parametros do controlador para otimizar o desempenho da malha de

controle.

Projeto do Controlador pelo método Otimo por Mddulo

Normalmente o sistema controlado é composto por uma funcao de transferéncia
de primeira ordem com uma constante de tempo grande, correspondendo a planta
do sistema, e uma funcao de transferéncia com uma constante de tempo pequena

que representa todos os atrasos existentes; estes podem se originar da presenca de
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malhas de controle em cascata ou podem ser causados pelo hardware de transmissao
e processamento de dados. Com isso, o objetivo se torna compensar essa grande
constante de tempo para tornar a acao de controle o mais rapida possivel.

Com o intuito de operar o sistema com erro de regime permanente nulo deve-se
optar por um controlador com caracteristica de integracao. E pela vasta disse-
minacao, desempenho e simplicidade de implementagao na industria, o controlador
do tipo PI é o mais recomendado para este tipo de otimizacao.

Com isso, a Figura mostra todos os elementos presentes no sistema como o

controlador, planta e atraso.

Controlador Pl Planta Atraso

C(s)

Tplanta>>ﬁ

Figura B.1: Malha de controle contendo todos os percursos no sistema.

Ao analisar a figura percebe-se que a funcao de transferéncia em malha aberta

de todo o sistema é definida por:

Tis+1 K 1
T‘is Tplantas +1 BS + 17

GO(S) = Kp (B.g)

Portanto, deve-se primeiramente ajustar a constante de tempo da acgao inte-
gradora T; para a constante de tempo da planta Tpanta, que corresponde ao polo
de maior retardo da funcao de transferéncia, seja compensada. Apds efetuar essa

compensagao, tem-se a seguinte fungao de transferéncia:

K,K
Tplantas(ﬁs + 1) '

Conforme foi dito no inicio desta secao, a otimizacao da malha de controle é

Go(s) = (B.10)

feita a partir da funcao de transferéncia em malha fechada. Desta forma, ao realizar
a realimentacao negativa em (B.10)) chega-se a seguinte funcao de transferéncia em

malha fechada.

K,K
Tplantaﬂsg + Tplantas + KpK '

Percebe-se que a equacao em malha fechada obtida acima apresenta a mesma

Gr(s) = (B.11)

forma vista em (B.1]), permitindo a aplicacao da relagdo de otimizagao encontrada
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em (B.4)). Dessa forma, o ganho proporcional do controlador PI é definido por:

2planta
= _ B.12
P 2K ( )

Ao substituir os ganhos 6timos do controlador PI na funcao de transferéncia em

malha fechada, obtém-se a seguinte equacao:

1
26224285+ 1"

Portanto, a funcao de transferéncia da malha otimizada ird depender somente

GFotm(8) (B.13)

das constantes de tempo menores. A resposta ao degrau do sistema descrito em
pode ser vista na Figura [B.2] Neste tipo de otimizagdo, o tempo de subida
vale ty, = 4.7 e o tempo de acomodacao para um critério de 2% & igual t,.s = 8.4/3.

O sobresinal que ocorre durante o degrau chega a 4.3%.

120

Overshoot = 4.3%

100 freeessereeeseeneees e T

| S oo -

[%0]

[ A oo

T At o

20 |- of e oo

168
(8]

1
o |
0 16 : 8p

[
=

tase = 840

M
v

Figura B.2: Resposta ao degrau em uma malha de controle otimizada por médulo.

Portanto, percebe-se que a otimizacao pelo médulo busca trazer o melhor apro-
veitamento da rapida acomodacao do valor de comando estabelecido sem que ocorra

grandes oscilagoes que possam violar o sistema.

Projeto do Controlador pelo método Otimo Simétrico

Em alguns casos, a malha a ser controlada nao possui um elemento com constante
de tempo maior do que as constantes das malhas mais internas do sistema. Nesse

caso nao serd possivel fazer uma compensacao ja que a integral no percurso se
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oporia a integral do controlador, provocando uma oscilacao da variavel controlada
pois sua constante de amortecimento seria zero ou muito proxima de zero. Neste
caso, quando a planta possui constantes de tempos relativamente pequenas ou é
representada simplesmente por um elemento integrador, deve-se utilizar um método
chamado Otimo Simétrico [62].

Se o sistema a ser controlado apresentar uma planta com elemento integrador
(por exemplo: Capacitores) e alguns retardos de primeira ordem representando os
atrasos intrinsecos do sistema, a malha de controle sintonizada por um controlador

do tipo PI pode ser representada pela Figura [B.3]

Controlador Pl Planta Atraso
I iutlntuniog Febbnilnie} .
(s) | Tis+1 |11 1 iR K : (~‘i)
| P Tis | Tpianeas |10 Bs+1 |
[ | E— W !

Figura B.3: Malha de controle contendo um elemento integrador no percurso.

Dessa maneira, a funcao de transferéncia em malha aberta do sistema ¢ definida

por:

Tis+1 1 K

Go(s) = K .
(S) P iTis Tplantas 58 +1

(B.14)

No caso da otimizagao por médulo, também conhecida como adaptacao por
modulo, o primeiro passo da otimizacao era compensar o retardo grande pela par-
cela proporcional-integradora do controlador. No método do Otimo Simétrico, a
otimizacao comeca diretamente da funcao de transferéncia em malha fechada. A
partir de (B.14) e realimentando negativamente chega-se a seguinte funcao de trans-

feréncia em malha fechada.

B K,K(Tis+1)
B T;,I’plantaﬁs3 + T;Tplanta32 + EKpKS + KpK

Gr(s) (B.15)

Visto que a fungao de transferéncia em (B.15]) tem a mesma forma que a fungao
de transferéncia em malha fechada em (B.2)), sao usadas as relagoes de otimizagao
encontradas em para adaptar o médulo da funcao de transferéncia com a ajuda

dos ganhos do controlador. Com isso, tem-se a seguinte relacao:
(KpKE)z = 2KpKT;Tplanta7

71‘2T2 = 2KpK,-T@'2Tplanta6‘

planta
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A partir destes resultados, a constante de tempo da acdo proporcional-
integradora e o ganho proporcional do controlador sao definidos respectivamente

por:

T, = 48, (B.16)
Tplanta
= . B.1
P 2K (B.17)

Aplicando portanto os valores dos ganhos do controlador 6timo em (B.15]) tem-se

a seguinte equagcao:

B 468s + 1
83383 4+ 83252 + 485 + 1

Se a malha foi ajustada pelo método do étimo simétrico, a acao também esta

G Fotm(8) (B.18)

relacionada com as constantes de tempo de atraso do sistema controlado. Deste

modo, a resposta ao degrau do sistema descrito em pode ser vista na Figura

B.4

150 , ‘ : , :

\

' Overshoot
43.4%

T m— — Nl

[%0]

50 (—f

4§p 33{; 121;3 16;3

1
: tass = 16'518
1

Figura B.4: Resposta ao degrau em uma malha de controle otimizada pelo método
Otimo Simétrico.

Para um sistema de controle com otimizagao simétrica, o tempo de subida carac-
teristico é de t; = 3.1 com um tempo de acomodagao t,ss = 16.53. Ja o sobresinal
para este tipo de controle chega a 43.4% do valor de referéncia a ser controlado.
Percebe-se que a funcao de transferéncia de uma malha de controle sintonizado pelo

Otimo simétrico demonstra um sobresinal considerdvel da varidvel controlada. Tal
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comportamento muito provavelmente causaria o alerta de violagoes no sistema pois
poucos sistemas poderiam suportar um sobresinal tao pronunciado. Dessa maneira,
faz-se necessario utilizar como contramedida a filtragem do sinal de referéncia.

Ao comparar a funcao de transferéncia 6tima em malha fechada com a otimizacao
simétrica, de (B.18]), com a fungéo de transferéncia 6tima em malha fechada (B.13)
pela otimizacao por médulo, percebe-se grande diferenca entre o sobresinal existente
em cada caso. Tal acentuacao do sobresinal presente na malha com otimizacao
simétrica deve-se diretamente a presenca de um zero na fungao de transferéncia do
sistema. Com isso, é possivel compensar a presenca deste zero no sistema colocando
filtro no sinal de referéncia do controle [62]. Esse filtro pode ser implementado
de diversas maneiras, mas escolhe-se por simplicidade implementar um filtro de
primeira ordem. Portanto, para que o zero do sistema seja anulado, o filtro de

referéncia que deve ser posto no sistema é definido da seguinte maneira:

1

Gr; §) = ———. B.19

letro( ) 458 + 1 ( )

A Figura mostra a nova malha de controle com a adicao de um filtro de

referéncia.
- r C o _t_ l_c; . ;’1 _____ Planta  Atraso !
RGy,__Filro 1 ComroladorPl . Plawa __ - _Atraso __ -
! L P | | C(s) |
| 1 | | {Totanta 485 + 1], | 1 K K , !
: 4Bs +1 : : | 2B 4Bs : | Tplantas : 1 ps+1 : :
' — ' I ——— epee—— L-———————_ |
1 1
| 1
L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e Y e o ]
4fs +1

8B3s3 +8p%s? +4Bs + 1
Figura B.5: Implementacgao do filtro de referéncia em uma malha de controle com

otimizacao simétrica.

Associando portanto (B.18]) e (B.19) tem-se a nova fungao de transferéncia global

do sistema definido por:

1
8333 + 83252 +48s+ 1

Apesar de ter cancelado a parcela derivadora que acarretava oscilagoes abruptas

GFOthiltro (S) (BQO)

em sua resposta, o tempo de resposta de subida do sistema tona-se mais longo como
pode ser visto na Figura [B.6]

Com o filtro de referéncia, o tempo de subida aumenta de t;, = 3.13 para t, =
7.6, embora o tempo de acomodacao tenha sido reduzido de t,,s = 16.58 para

tass = 13.38. O sobresinal obtido apds implementar o filtro de referéncia foi de 8.1%,
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Figura B.6: Resposta ao degrau de uma malha de controle otimizada por étimo
simétrico com filtro de referéncia.

uma considerdvel reducao em relacao ao valor de 43% presente sem a utilizacao do
filtro.

Portanto, caso nao deva ocorrer sobresinal da variavel no sistema, o mais reco-
mendado é ajustar a malha de controle incluindo um filtro de referéncia. Porém,
com a imposicao de um filtro de referéncia deve-se esperar uma resposta mais lenta

e nao tao 6tima da variavel controlada ao sistema.
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