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Resumo da Tese apresentada 8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

ANALISE DO COMPORTAMENTO DINAMICO DA MAQUINA DE INDUCAO
DUPLAMENTE ALIMENTADA EM CASCATA

Carlos Henrique Silva de Vasconcelos

Junho/2015

Orientadores: Richard Magdalena Stephan

Antdnio Carlos Ferreira

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho apresenta um estudo do comportamento estatico e dinamico da
maquina de indugao de dupla alimentagdo em cascata (CDFIM). A técnica de con-
trole vetorial por orientacao segundo o fluxo do estator é estudada. Para esse fim,
foi desenvolvido um prototipo para comprovacao experimental. Este prototipo é
composto por duas maquinas de inducao de rotor bobinado conectadas em cascata,
um conversor back-to-back composto por duas pontes a IGBT’s, um processador
digital de sinal, sistema de aquisicao e condicionamento de sinais e um conjunto
motor/conversor para simulagao de carga.

Para o estudo dinamico, a técnica de controle vetorial da CDFIM foi dividida em
trés malhas de controle: corrente, velocidade e poténcia. Simulagoes sao utilizadas
para o estudo do comportamento do sistema de controle perante testes tipicos, como
variacao de velocidade e conjugado eletromagnético. As malhas dos controles de
velocidade e poténcia sao aplicadas a um aerogerador com rastreamento do ponto de
méxima transferéncia de poténcia (MPPT) por referéncia de velocidade e poténcia
ativa, respectivamente.

Por fim, sdo apresentados os resultados experimentais correspondentes a cada
malha de controle da CDFIM, validando o comportamento dindmico e a bancada

experimental.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

ANALYSIS OF DYNAMIC BEHAVIOR CASCADED DOUBLY FED
INDUCTION MACHINE

Carlos Henrique Silva de Vasconcelos

June/2015

Advisors: Richard Magdalena Stephan

Antonio Carlos Ferreira

Department: Electrical Engineering

This work presents a study of the static and dynamic behaviour of the cascaded
doubly fed induction machine (CDFIM). The vector control referred to the direction
of the stator flux is studied. To this end, a prototype for experimental verification
was constructed. This prototype consists of two wound rotor induction machines
connected in cascade, a back-to-back converter comprising two IGBT bridges, a
digital signal processor, a data acquisition and signal conditioning system, and a
motor/converter for load simulation.

For the dynamic study, the CDFIM vector control technique has been divided
into three control loops: current, speed and power. Simulations are used to study
the control system behaviour when submitted to typical tests such as speed and
electromagnetic torque variation. The speed and power control loops are applied to
a wind generator system with maximum power point tracking (MPPT) for speed
and active power reference, respectively.

Finally, experimental results corresponding to every control loop of the CDFIM

are presented, validating the dynamic behaviour and the test bench.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Nos dias atuais, o Brasil vem incentivando a implementacao de programas de eficién-
cia energética relacionados com a Politica Nacional de Conservacao e Uso Racional
de Energia [1]. Essa politica impoe niveis minimos obrigatérios de eficiéncia ener-
gética para equipamentos elétricos, no contexto da Lei de Eficiéncia Energética (Lei
n°10.295/2001). Para que esta lei possa ser cumprida, espera-se um aumento da
eficiéncia dos equipamentos.

Outro programa do governo, o PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica), instituido pela Lei 17°10.438/2002, incentivou a
implementagdo de usinas para geragdo de energia do tipo edlicas, PCHs (Peque-
nas Centrais Hidrelétricas) e térmicas a biomassa. Com a implementacao desse
programa, contribui-se para a diversificagdo da matriz energética do pais [2].

Sendo assim, a substituicao dos atuais equipamentos por equipamentos mais
eficientes e a utilizacdo de fontes alternativas para geracao de energia precisam
ser acompanhadas por estudos que viabilizem o emprego de novas tecnologias que
contribuam com o desempenho das maquinas, minimizando as perdas e reduzindo
as intervencoes de manutencao.

Para aplicagoes industriais, a maquina de induc¢ao com rotor em gaiola, alimen-
tada a partir de um conversor de frequéncia, vem sendo aplicada em sistemas de
acionamento com velocidade varidvel. A escolha desse conjunto, maquina/conversor,
deve-se ao fato de ser uma maquina robusta com baixo indice de manutengao. O
problema se deve ao alto custo do conversor de frequéncia. Ja para aplicacdes como
gerador, o conjunto nao apresenta um regime de operacao satisfatéria quando ha
variacoes de velocidade.

Visando reduzir o custo elevado do conversor e os problemas das aplicagoes como

gerador, pode-se optar pela utilizacao da maquina de inducao de dupla alimentagao.



Neste caso, o estator é conectado diretamente a uma rede de tensao e frequéncia
constante, reduzindo o contetiddo harmonico injetado na rede, enquanto o circuito do
rotor ¢ ligado a rede através de um conversor back-to-back com uma poténcia nominal
de 30% da poténcia total do gerador, reduzindo os custos do conversor de frequéncia
[3]. Uma vantagem desta configuragdo é que o fluxo de poténcia no rotor pode
fluir em ambos os sentidos, ou seja, bidirecional. Contudo, este conjunto apresenta
uma desvantagem consideravel devido a presenca de escovas e anéis coletores que
necessitam de manutenc¢ao frequente reduzindo a robustez do conjunto.

Alternativas mais atraentes para aplicacdo como motor e gerador sao a maquina
de indugao de dupla alimentagao em cascata (CDFIM) e a maquina de indugao de
dupla alimentagao sem escova (BDFIM). A CDFIM consiste na conexao de duas
maquinas de indugao de rotor bobinado em cascata, ambas com os rotores conec-
tados mecanicamente e eletricamente. O primeiro estator é chamado de maquina
de poténcia e é ligado diretamente a rede enquanto o segundo estator é chamando
de maquina de controle e ¢ ligado a rede através do conversor. Ja a BDFIM tem
um rotor composto por Loops concéntricos construido da mesma forma que o rotor
em gaiola de esquilo e seu estator aloja dois enrolamentos no mesmo ntcleo. Estes
conjuntos apresentam como vantagem a utilizacdo de um conversor com poténcia
reduzida e nao precisam de escovas e anéis coletores, mantendo a robustez. A liga-
¢ao em cascata tem a vantagem de utilizar duas méaquinas de indugdo comerciais,
reduzindo o custo de aquisicao do gerador. O principal objetivo da ligacao em cas-
cata é variar a velocidade e transformar a energia de escorregamento da maquina
de poténcia em energia mecanica ou elétrica através da maquina de controle. Com
isto consegue-se melhorar o aproveitamento da energia aumentando a eficiéncia do
conjunto maquina/conversor.

Outra motivacao para o estudo do comportamento dindmico da CDFIM é dar
continuidade aos trabalhos desenvolvidos anteriormente pelo grupo do Laboratério
de Maquinas Elétricas da COPPE/UFRJ, citados ao longo do capitulo 2. Estes
trabalhos tiveram como foco principal a andlise em regime permanente.

Nos dias atuais, a geragao de energia elétrica proveniente da energia edlica vem
se tornando uma das mais promissoras fontes de energia. Um dos problemas apre-
sentados por esta forma de geracao ¢ o alto custo de manutengao dos geradores de
inducao de rotor bobinado, devido a presenca de escovas e anéis coletores. Com a
substituigao destes geradores pela CDFIM, este custo seria reduzido [4, 5].

Outra aplicagao para a CDFIM é em pequenas centrais hidroelétricas, onde o
custo de implementacao ¢ alto. Uma forma de reduzir os custos destas instalagoes e
torna-las viaveis consiste na utilizacao de turbinas de pa fixa, para isso o gerador tem
que operar com velocidade varidavel. A utilizacdo da CDFIM neste caso associa as

vantagens de ser uma maquina robusta e apresentar um baixo custo de manutencao



e implementacao [6, 7].

Estudos realizados em um sistema de bombeamento de agua mostraram ser viavel
a substituicao da maquina de indugao de rotor bobinado pela CDFIM com melhoria
no fator de poténcia e eficiéncia quando comparado com a maquina de indugao de
rotor bobinado [8]. Quando comparado com o motor de indugdo em gaiola apre-
sentou uma reduc¢ao na poténcia do conversor para maquinas de mesma poténcias
[9].

Para a aplicacao como motor, a CDFIM apresenta a vantagem de ter um conver-
sor com poténcia reduzida e uma eficiéncia melhor devido a reducao das perdas no
rotor. Um problema desta configuracao é a instabilidade apresentada na operagao
em malha aberta. Este problema pode ser sanado aplicando-se técnicas de controle
em malha fechada. Um exemplo disso foi mostrado por Shiyi e outros no trabalho
[10].

As técnicas de controle da CDFIM, operando como gerador ou motor, permitem
que a maquina seja introduzida como uma nova opc¢ao de acionamento. Nos dois
modos de operacao, a andlise das técnicas de controle sobre a 6tica da robustez e
eficiéncia constitui uma tarefa essencial para a obtencao da qualidade de desempenho

dos sistemas de acionamento elétrico.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento dinamico da maquina de in-
ducao de dupla alimentagao em cascata para que possa atender os requisitos operaci-
onais, frente aos problemas intrinsecos relativos aos distirbios de carga e velocidade.
A andlise sera feita em duas etapas distintas.

A primeira etapa consiste em analisar o modelo matematico da maquina e seu
principio de funcionamento. Para isso foi montado um modelo matematico para a
implementaciao em ambiente PSCAD/EMTDCT™ | onde este apresenta o principio
de funcionamento da CDFIM. A segunda etapa consiste em implementar uma técnica
de controle vetorial da CDFIM para que esta possa atender os requisitos operacionais
dos sistemas de acionamentos.

Dando suporte a este objetivo, foi montada uma bancada experimental para
teste e comprovacao das diferentes técnicas de controle da CDFIM. Esta bancada
¢ composta de uma CDFIM (duas méquinas de inducao de rotor bobinado em cas-
cata), conversor de frequéncia, DSP ( processador digital de sinais), sensores de
corrente e tensao, encoder, medidor de conjugado eletromagnético e um conjunto

motor/inversor para a simulagdo de cargas.



1.3 Organizacao da Proposta

O trabalho esta estruturado em seis capitulos, sendo que esse primeiro consta da
apresentacao geral do tema da pesquisa, sua motivagao, justificativa e objetivo no
contexto atual.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre a operagao em
regime permanente e dinamico da maquina de indugdo de dupla alimentacao. Este
capitulo foi dividido em duas se¢bes onde sao abordados os modelos em malha aberta
e malha fechada.

O terceiro capitulo apresenta os fundamentos teéricos para o desenvolvimento do
trabalho. Inicialmente é apresentada a deduc¢ao do modelo matematico da maquina
de indugdo demonstrado por Leonhard [11] e a partir desse é deduzido o modelo
matematico da maquina de inducdo de dupla alimentacdo em cascata em um sis-
tema de referencial genérico. Em seguida sdo apresentadas as principais topologias
utilizadas nos aerogeradores de velocidade fixas e variaveis bem como as técnicas de
rastreamento do ponto de maxima transferéncia de poténcia. Apéds, sera deduzida a
técnica de controle vetorial por orientagao segundo o fluxo do estator dando énfase
as malhas de controle de corrente, velocidade e poténcia. Finalizando este capitulo,
é demonstrada a técnica de controle do nivel de tensdo do barramento CC utilizada
para garantir o fluxo de poténcia bidirecional produzido pela maquina de controle
da CDFIM.

O quarto capitulo apresenta os resultados das simulacoes da CDFIM aplicado
a aerogerador de velocidade variavel onde sao abordados as técnicas de controle do
ponto de maxima transferéncia de poténcia por referéncia de velocidade e poténcia.

O quinto capitulo apresenta a bancada experimental que foi desenvolvida para a
validagdo do comportamento dindmico da CDFIM. Em seguéncia sdo mostrados os
resultados experimentais que comprovam o comportamento dindmico da CDFIM.

O sexto capitulo apresenta as conclusoes sobre os resultados experimentais e as

propostas de continuidade do trabalho.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Neste capitulo sera apresentado um levantamento bibliografico sobre a maquina de
inducao de dupla alimentacao.

Inicialmente serao apresentados os trabalhos referentes ao modelo em malha
aberta da maquina de indugao de dupla alimentacao e em seguida serao apresentados

os trabalhos referentes ao modelo em malha fechada.

2.2 Modelo em Malha Aberta

Os primeiros registros da maquina de induc¢ao de dupla alimentacao em cascata
foram em 1894 e 1897 com Siemens & Halske e Steinmetz, respectivamente [12].
Foi proposta a utilizacao de duas maquinas de rotor bobinado em cascata e com
os rotores conectados mecanicamente e eletricamente, sendo a segunda maquina
conectada a um reostato para o controle de velocidade.

Em 1902, os irmaos Siemens e Lydall perceberam que a conexao de duas ma-
quinas de indugao em cascata possibilitava a operacao em trés pontos diferentes
de velocidade [13]. Este trabalho gerou uma patente que consistia na utilizagdo de
duas maquinas de indu¢ao com numeros de poélos diferentes, montados na mesma
estrutura. Lydall percebeu que sua maquina apresentava um comportamento simi-
lar a duas maquinas ligadas em cascata, fisicamente separadas, mostrando que os
campos resultantes gerados pelas maquinas com numeros de pélos diferentes nao se
acoplavam.

Em paralelo com o trabalho de Lydall, outros pesquisadores tentavam determinar
o espacamento ideal para os enrolamentos dos estatores que garantisse o desacopla-
mento dos campos magnéticos. Esses estudos geraram patentes para Thompson em
1901, Steinmetz em 1903 nos Estados Unidos e Muller em 1904 na Alemanha.



Em 1907, Hunt observou que os anéis coletores eram desnecessarios, pois se as
conexoes podiam ser feitas de rotor para rotor, ao invés de rotor para estator nao
seria necessario a utilizacao dos anéis. Com esta mudanca na conexao das maquinas,
ainda se garantiriam os trés pontos de operacao. Hunt também contribuiu para o
desenvolvimento da maquina mostrando que se ajustasse o projeto dos enrolamentos
de estator e rotor era possivel reduzir as perdas no cobre. Com a unido dos dois
rotores em um tnico que suportasse ambos os campos, necessitariam de uma area
seccional de cobre inferior ao do projeto de Lydall, resultando em um projeto de
rotor com um numero menor de ranhuras e mais pratico. Esta nova configuragao
apresentou algumas aplicagoes praticas, como em compressores de ar em minas de
carvao e compressor de ar para refrigeragao [14, 15].

Em 1920, Creedy propos algumas mudancas na regra estabelecida por Hunt que
determinava a escolha da melhor combinacao do nimero de polos da maquina. Essa
mudanca proporcionou iniimeras faixas de velocidade para a operacao da maquina.
Uma das configuragdes possiveis gerada pela regra de Creedy, determinava uma
maquina com 6 e 2 pdlos, onde esta operava com uma velocidade 50% superior a
maquinas mais rapida disponivel pela regra de Hunt. Entretanto, a regra de Creedy
para a escolha da combinagao do nimero de pélos ainda era incompleta [16].

Ap6s o trabalho de Creedy, publicaram-se alguns trabalhos sobre o comporta-
mento da méquina sem muita relevancia, Cotton [17], Arnold [18] e Lund [19]. S6
em 1966, Smith apresentou uma maquina similar a estudada por Thompson, Stein-
metz e Muller, onde esta tinha os campos magnéticos dos estatores desacoplados
através de separacao espacial, ao invés dos campos resultantes da combinacao do
numero de polos diferentes. Smith mostrou também que a maquina em cascata
apresentava pontos de operagao instaveis [20]. No ano seguinte, Smith apresentou
o modo sincrono de operacao para a maquina em cascata a partir da utilizagao de
um conversor de frequéncia de baixa poténcia alimentando o segundo enrolamento
do estator, com isso poderia extrair poténcia de escorregamento do rotor através
de inducao. Com a utilizacao do conversor, a maquina se comportaria como uma
maquina sincrona [21], sendo esta a primeira vez que se relatou o modo de operagao
sincrono completo, representando um avancgo significativo.

Em 1970, Broadway e Burbridge voltaram a estudar a maquina proposta por
Hunt e propuseram mudangas no projeto do rotor, mostrando que o rotor bobinado
proposto por Hunt e Creedy acarretaria em maiores perdas e menor durabilidade.
Propuseram um novo projeto para o rotor, constituido de loops concéntricos cons-
truido da mesma forma que o rotor em gaiola de esquilo, sendo este projeto adotado
em trabalhos subsequentes [12]. Devido a estas mudancas, receberam os créditos
como os primeiros a mostrarem que o rotor do tipo gaiola deveria ter o niimero

de barras dado pela soma dos poélos dos enrolamentos dos estatores. Na realidade



foi Hunt que mostrou este fato primeiro [16], contudo Broadway e Burbridge foram
os primeiros a formalizarem este conceito. Eles deduziram o circuito equivalente da
maquina e analisaram alguns aspectos de desempenho em modo permanente de ope-
racao. No entanto, ao contrario de Smith, eles analisaram apenas o modo sincrono
quando o segundo estator é alimentado por tensao continua.

Em 1971, Broadway publicou o conceito de maquina de relutancia duplamente
alimentada sem escova [22]. Neste trabalho, observou-se que era possivel alimentar
a maquina com frequéncias diferentes a partir de um conversor. Em publicagao
posterior, Broadway apresentou um debate valioso sobre os efeitos de se submeter
dois campos magnéticos em um mesmo circuito magnético incluindo os efeitos da
saturacao [23].

Em 1978, Kusko e Somuah propuseram um rotor com dois enrolamentos trifa-
sicos, embora reconhecesse que o projeto do rotor de Broadway e Burbridge seria
um aperfeicoamento [24]. Kusko e Somuah foram os primeiros a mostrarem que o
circuito equivalente desta maquina apresentava semelhangas com o da maquina sin-
crona, quando esta se encontrava em modo de operacao sincrona. Na mesma época,
Cook e Smith apresentaram estudos sobre a estabilidade no modo de operagao sin-
crono (25, 26].

Na década de 80, a universidade do estado de Oregon recebe verbas do departa-
mento de energia dos Estados Unidos para o desenvolvimento da maquina de dupla
alimentacao sem escovas. Nesta universidade, Wallace, Spee e outros se dedicaram
ao estudo desta maquina [27, 28]. Esta equipe trabalhava com o rotor descrito por
Broadway e Burbridge e desenvolveram um modelo dindmico de circuito acoplado da
maquina e este foi utilizado para investigar o desempenho acarretando uma patente
registrada em 1993.

Em 1983, Shibata e outros apresentaram o modo de operacao em regime per-
manente da maquina proposta por Broadway [29] e em 1987 apresentaram o modo
sincrono de operagao [30].

Em 1990, Rochelle investigou o modo de ligagao das bobinas do estator proposto
por Hunt, Creedy e Broadway, concluindo que a utilizacdo de um tinico enrolamento
nao era a melhor opcao. A utilizacdo de enrolamentos em separado apresentaria uma
maior flexibilidade e reduziria os efeitos dos desequilibrios internos presentes [31].

Ferreira [32] mostrou um estudo sobre os pontos de opera¢ao da maquina em
cascata. Em trabalho subsequente, Ferreira e outros apresentaram uma comprova-
¢ao experimental dos pontos de operagiao em regime permanente [33, 34]. Na mesma
época, Riincos e outros [35] e Silva [36] mostraram um estudo sobre o fluxo de po-
téncia da maquina de inducao de dupla alimentagao sem escova aplicada a sistemas
edlicos.

Neves e outros [37] apresentaram os fundamentos teéricos da CDFIM. Foi mostra-



dos o conceito fundamental para o entendimento dos pontos de operacao em estado

permanente, os possiveis pontos de operacgao e o fluxo de poténcia do conjunto.

2.3 Modelo em Malha Fechada

No meados da década de 80, a universidade de Oregon concentrava seus estudos em
aspectos referentes ao controle e aplicagao, enquanto na universidade de Cambridge,
Williamson e Ferreira apresentaram um estudo da anélise do contetido harmonicos da
magquina que era capaz de prever o desempenho em estado estacionario para qualquer
maquina com rotor em loops [38, 39]. Também apresentaram uma anélise através de
elementos finitos para verificar os efeitos das perdas no ferro e saturagao magnética
[40, 41]. Williamson e Boger utilizaram a andlise harmonica para investigar as
correntes que circulavam internamente nas barras do rotor. Descobriram que, o
desempenho da maquina sem escova é prejudicado pelas correntes que circulavam
no rotor, o mesmo que acontece com a maquina de indugao em gaiola, recomendando
que as barras do rotor fossem isoladas [42, 43]. No entanto, isso nao significava que
seria impossivel fundir o rotor com esta configuragao, Koch apresentou um método
para solucionar este problema [44].

Ortmeyer e Borger [45] propuseram um controle utilizando a realimentagio da
velocidade e da tensao para controlar o ponto de operagao conforme mostrado na
figura 2.1. Para garantir a estabilidade do sistema, introduziu-se uma malha de
controle com realimentacao das correntes de excitagdo. Onde P, e P, representa
os nimeros de poélos da maquina de poténcia e controle, respectivamente, k; =
(Py+P.)/2m, wy, a velocidade mecanica da maquina, w, € w,. as velocidades elétricas
da mdaquina de poténcia e controle, v, € vs a tensao da maquina de poténcia e

controle e (G; representa o controlador de tensao.

W,——  Kg
e
Wep Wec
* +
Vsp '% G > Vg
Voo

Figura 2.1: Controle de frequéncia e controle de tensao de excitacao proposto por
Ortmeyer

Em 1991, Li e Wallace propuseram o modelo dindmico no sistema de eixos D@

e mostraram os resultados do desempenho dindmico da maquina [46, 47]. Para se
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obter este modelo, utilizou-se um enrolamento independente por fase, onde o efeito
das ligagoes dos enrolamentos era o mesmo para um simples enrolamento. A partir
do modelo D@ e considerando o modo de operagao sincrono natural (f. = 0) dado

pela equagao 2.1 obteve-se o circuito equivalente da méaquina proposta [48].

2 f
Wi = PPTI.JPC (2.1)

Os resultados deste trabalho foram reforgados por Gorti e outros [49]. Boger
generalizou o modelo de Li para qualquer combinagao de pdlos [42, 50].

Em 1992 e 1993, Ramchandran e outros propuseram um método no dominio
da frequéncia para a estimacao da maioria dos parametros a partir do modelo D@
apresentado por Li. Primeiramente este trabalho foi apresentado com resultados
de simulagbdes e em trabalhos posteriores foi comprovada a teoria em experimentos
[51, 52].

Zhou e outros [53] propuseram um controle escalar utilizando a rela¢do entre as

frequéncias e pares de pélos da maquina, conforme descrito abaixo:

_ htfe

M‘g+a

(2.2)

onde f,,, f, e f. sao as frequéncias do rotor, da maquina de poténcia e da maquina
de controle respectivamente.

Neste modo de operagao, o controle escalar de velocidade, conjugado eletro-
magnético e outros parametros de desempenho sao possiveis através do controle
da frequéncia e tensao dos enrolamentos da maquina de controle. Um controlador
P1I foi utilizado para suavizar os problemas de estabilidade durante a variacdo de
velocidade. Para essa malha é utilizada a informacao de velocidade e da equacao
2.2. Para a malha de controle de fator de poténcia utiliza-se a medi¢ao da tensao e
corrente de maquina principal e os parametros do circuito equivalente da maquina
para obter a corrente de magnetizacao.

Brassfield e outros propuseram um controle direto do conjugado eletromagnético
e do fluxo do rotor, onde esta proposta proporcionou uma melhora em relacao ao
desempenho apresentado pela técnica de V/ f [54].

Em 1996 Zhou e outros [55] propuseram a técnica de controle vetorial orientado
segundo o fluxo do rotor, onde este era definido em fungao das correntes de rotor e

da maquina de controle como:
i

ar | _ (Lr _ MP) M, Zflc (2.3)
1/}27“ Lp 7’27” ch

onde g, e ¢y, representam o fluxo do rotor nos eixos direto e em quadratura

respectivamente, L, e M, as indutancias propria e mutua da maquina de poténcia,



L, a indutancia de rotor (L, = L, + L.), L. e M, a indutincia prépria e mitua da

méquina de controle, ig,, ig,, ig. € ig. as correntes de rotor e da maquina de controle

qr
nos eixos direto e em quadratura respectivamente.

Além do controle vetorial orientado segundo o fluxo do rotor, propuseram um
estimador de conjugado eletromagnético que em conjunto com o erro de velocidade
era utilizado para gerar a referéncia de conjugado eletromagnético desejado.

Hopfensperger e outros [56, 57| propuseram uma estrutura de controle vetorial
baseado no controle orientado segundo o fluxo do estator, seguindo o mesmo prin-
cipio do controle vetorial orientado segundo o fluxo do estator de uma maquina de
inducao, onde as correntes de rotor estao diretamente relacionadas com as correntes
do estator. Neste caso a poténcia ativa do estator esta diretamente relacionada com
a corrente em quadratura do rotor e a poténcia reativa do estator esta relacionada
com a corrente de eixo direto do rotor. Seguindo o mesmo raciocinio, a relagdo
entre as correntes do estator da maquina de poténcia com as correntes da maquina

de controle e assumindo a componente de eixo em quadratura do fluxo do estator

da maquina de poténcia como nula,,, = 0 ¢ dado por:

) 1 M
Zi]lp = kzdjgr ,lvbdp ch (24)

1 M., .
i, = % i " i (2.5)

onde igp, ig, € ¢gp representam as correntes da maquina de poténcia nos eixos
direto e em quadratura e o fluxo da maquina de poténcia no eixo direto respec-
tivamente, o sobrescrito g refere-se ao sistema de referéncia genérico e ko é dado

por:

L.L,
MP

ky = M, — (2.6)

Observa-se que nas equacoes 2.4 e 2.5, as correntes da maquina de poténcias sao
influenciadas pelas correntes da maquina de controle, além disso, a presenca das
componentes do fluxo de rotor indica o acoplamento entre elas, o que nao ocorre na
maquina de indugao.

As poténcias ativas e reativas do estator da maquina de poténcia podem ser

calculadas como:
x/_ ( It M, ) (2.7)

L, M. ,
Zd
koM, P ko

(2.8)

\/_Up wdr -
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Para reduzir o erro devido ao acoplamento das méaquinas, propuseram aplicar

um termo de feedforward para o eixo em quadratura como,

MpMc \/§usp
k’le Wp

feedforward = (w, — wy,)

(2.9)

Em trabalhos subsequentes [58, 59], apresentaram um método onde se eliminava
os termos de feedforward do eixo em quadratura e assim simplificando a estrutura
de controle introduzindo o desacoplamento do controle das poténcias ativa e reativa
entre o estator da maquina de poténcia e controle. Esta simplificacdo reduziu as
oscilagoes presentes na proposta anterior para o controle de velocidade.

Roberts [60] mostrou que a maquina de indugdo de dupla alimentagdo sem es-
cova com rotor em loops apresentava pontos de instabilidade. Para solucionar este
problema, propds um controle baseado no angulo de fase da tensao do estator da
maquina de controle, tornando os pontos instaveis da maquina estaveis. O controle
proposto por Roberts foi baseado na determinagao da posicao do angulo de fase do

estator conforme:

/ Weedt = (P, — Py — / Wepdt (2.10)

Onde wy, é a posigao elétrica do rotor. Este controle tem como objetivo remover

o erro da posi¢ao do rotor (A#f,) garantindo a estabilidade.
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Capitulo 3

Fundamentos Teoricos

3.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentados os fundamentos teéricos necessarios para a analise
do comportamento dindmico da CDFIM e sua aplicacdo em sistema de geragao
edlica.

Inicialmente, é mostrado o modelo matematico da méaquina de indugao (rotor
em gaiola ou bobinado) [11]. A partir destas premissas, é obtido o modelo dindmico
num sistema de referéncia genérico. Em seguida, ¢ mostrado o modelo dinamico
para a CDFIM, a ser analisada neste trabalho.

Em seguida, serd mostrado o principio de funcionamento de um aerogerador
dando énfase ao modelo matematico da turbina edlica. Serao mostrados os princi-
pais tipos de aerogeradores utilizados: velocidade fixa e velocidade variavel. Serao
abordadas as principais topologias empregadas na geracao edlica. A partir dessa
premissa, ¢ obtido o modelo de rastreamento do ponto de maxima transferéncia de
poténcia.

Em sequéncia, serd descrita a técnica de controle vetorial orientado segundo o
fluxo do estator da CDFIM dando énfase na malha de controle de corrente, velo-
cidade e poténcia. Serao apresentados os resultados das simulagoes das malhas de
controle perante disturbios no sistema. Os resultados computacionais foram desen-
volvidas em ambiente PSCAD/EMTDC™ ¢ em todas as simulagdes foi utilizado
um passo de simulacao de 2us e uma frequéncia de PWM de 8k H z. As maquinas de
poténcia e controle simuladas sao compostas por dois motores de induc¢ao de rotor
bobinado idénticos. Os parametros do motor de inducao sao apresentados no anexo
A.

Finalizando o capitulo, sera apresentada a técnica de controle da tensao do bar-

ramento CC.
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3.2 Modelo Matematico da Maquina de Inducao

O processo de conversao de energia do motor de indugao envolve duas caracteristicas
importantes: enrolamento de armadura (estator), que produz a densidade de fluxo,
e enrolamento do campo (rotor em gaiola ou bobinado), no qual a forca eletromotriz
¢ induzida.

Para o desenvolvimento do modelo matematico da maquina de indugao serao

assumidas as seguintes condicoes:

e Permeabilidade do nucleo infinita;

Perdas no ntcleo desprezada;

A saturacao magnética desprezadas;

Os Ntcleos do estator e rotor constituidos de laminas de ago de alta qualidade;

Os efeitos das cabegas dos enrolamentos desprezados.

Os enrolamentos do estator e rotor estao alojados nas ranhuras distribuidas ao
longo da superficie interna e externa dos nucleos, respectivamente. Os enrolamentos
sao representados por dois conjuntos trifisicos de bobinas defasadas de v = 27/3
radianos.

O espacamento entre os nicleos do estator e rotor, denominado entreferro, é
construido de forma a manter o menor espacamento mecanico possivel e seu com-
primento constante. Com isso, mantém-se a corrente de magnetizacao tao pequena
quanto possivel, de forma que a componente de poténcia possa ser correspondente-
mente maior, para um valor nominal.

O modelo matematico geral do motor de inducao simétrico considerando o mo-

mento de inércia J e o conjugado de carga 717, é dado por:

_ i _ i d . . .
Rgis(t) + ths = Rgig(t) + Ls% + M& (ire]8> + Jwie’® = ug(t) (3.1)
- d@’f’ o - dgr d - —jE =
Ry (t) + 2 = Rein(t) + Lyt + M (ise ™) = (1) (3.2)
g% 7 (t) = Ty (t) = 2 M Im [is(t) (ir¢”) ] = Tre,w, 1) (3.3)
dt e 3 T 7 7
de
@° _ 3.4
it (3-4)
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onde R, L e M representam a resisténcia, indutancia propria e indutancia mutua,
os subindices R e S refere-se ao referencial do rotor e estator respectivamente. ¢, u
e 1) sdo os vetores de corrente, tensdao e fluxo respectivamente.

Para descrever o modelo dindmico da méaquina de inducado em um sistema de
referéncia genérico (g), é preciso rotacionar todos os vetores espaciais de seu re-
ferencial natural para um referencial genérico. A figura 3.1 mostra os angulos de

transformacao para o sistema de referéncia genérico e as suas velocidades angulares.

o %
Qg
0N
\\
\ .
\ referencial
. Wg 4. genérico
\ \//7 9
. < \%Ir eferencial
' . d. referencial
\ - " Trotor
\ 7 Ag .
N qr\ referencial
“ — dg  estator

Figura 3.1: Referencial genérico: Angulos de transformacio dos referenciais e velo-
cidades angulares.

Baseado na figura 3.1, a rotacao dos vetores espaciais do estator para um sistema

de referéncia genérico (g), sao dadas por:

= tge % iy =ige % PG = pge % (3.5)

e para os vetores espaciais do rotor, sdo dadas por:

H;(Z — are—j(og_er) 2796 — gre_j(‘gg_er) ai — @Te_j(og_or) (36)
Substituindo as equacoes 3.5 3.6 em 3.1 e 3.2 respectivamente, obtém-se um
modelo bifasico equivalente representado no sistema de eixo D@ girando a uma

velocidade arbitraria w9.

=g d@g . g9
ul = Rgig + 7S + jwIg (3.7)
—qg =g d@z 3 g g
Uy = RTZT + ﬁ + ](W - wr)l/}r (38)
)% = Lgi% + M7° (3.9)



) = L% + Mi% (3.10)

onde o sobrescrito ¢g indica um sistema de eixos de referéncia genérico.
A dindmica mecanica do motor de indugao pode ser representada através das
equacoes do conjugado eletromagnético e da velocidade do rotor, ou seja,
1 _dw, 3 S
B = To(t) = Tu(t) = SMIm (isiy) = Tu (3.11)

sendo P o numero de pares de pdlos da maquina e w, a velocidade elétrica do

rotor.
A relacao entre a velocidade elétrica e a velocidade mecénica do motor (w,,) é

dada pela equagao abaixo:

wy = Pwp, (3.12)

3.3 Modelo Matematico da Maquina de Inducao

de Dupla Alimentacao em Cascata

A maquina de inducao de dupla alimentagdo em cascata (CDFIM) é constituida da
uniao de duas méaquinas de inducao de rotor bobinado em cascata. Estas maquinas
tém seus rotores conectados mecanicamente e eletricamente, sendo individualmente
chamadas de maquina de poténcia e maquina de controle. Esta configuragao é
mostrada na figura 3.2 e os subindices s, 7, p e ¢ referentes ao estator, rotor, maquina

de poténcia e maquina de controle, respectivamente.

Vep Ve
Magquina de Magquina de

060 Poténcia :j\ 560] Controle 600

4 ‘

i\ Il (.

e e — |
AN Vr Vrc R
AN i 1277777

Figura 3.2: Configuracao da maquina de indugao de dupla alimentagao em cascata.

Nesta configuragao, as maquinas podem ser construidas de qualquer combinacao
de pares de pélos. Onde P, representa nimero de pares de p6los da maquina de po-
téncia e P. o nimero de pares de po6los da maquina de controle. Conforme mostrado

na figura 3.2, os rotores podem ser ligados de duas formas:
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e Sequéncia positiva: quando os rotores estdo conectados eletricamente na

mesma sequéncia de fase.

e Sequéncia negativa: quando os rotores estdo conectados eletricamente com

sequéncia de fase invertida.

Na figura 3.2, as linhas continuas e pontilhadas entre os rotores representam as
ligacbes de sequéncias positiva e negativa, respectivamente. A ligacdo do rotor em
sequéncia negativa nao apresenta uma real utilizacao em sistemas de acionamentos e
seu uso € exclusivamente académico. Neste trabalho, sera desconsiderado o modelo
de sequéncia negativa, ficando apenas focado no modelo de sequéncia positiva com
arranjo back-to-back (uma de frente para a outra).

O circuito elétrico do rotor com ligacao positiva é mostrado na figura 3.3. Esta
ligacao resulta em uma sequéncia positiva na maquina de controle e as velocidades

angulares dos rotores sao definidas como:

Winp = Wine (3.13)

onde wy,, € Wy sao as velocidades angulares da maquina de poténcia e controle,

respectivamente.

Rsp  vrpr Lsp i Lsc  vrei.  Rsc
Wit W

Rsp V2 Lg Lsc  vrez  Rsc
<

A B e A M

Lsc  Vre3 Rsc

irp3 irc3 NY\ - \/\/\/\

Rsp  Vrp1  Lgp
<~ "N

Figura 3.3: Configuracao do rotor da maquina de indugao de dupla alimentacao em
cascata com ligacao de sequéncia positiva.

Devido ao fato que as maquinas apresentam a mesma sequéncia de fase, as
grandezas elétricas do rotor estao em oposicao a velocidade relativa do rotor, devido

ao arranjo das maquinas em back-to-back, e sdo definidas como [61, 62]:

Urpl = Upcl irpl = _ircl
Urp2 = Upe2 lrp2 = —lre2 (314)
Urp3 = Upc3 irp?; = _irc3
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A partir destas consideracgoes, pode-se definir os vetores de tensdo e corrente
como:

Upp = Ure Irp = —lpe (3.15)

A conexao de duas maquinas de inducao em cascata nos fornece quatro siste-
mas de referéncias diferentes, um para cada lado da maquina. Tomando como o
referencial estaciondrio o estator da maquina de poténcia (sp), o rotor da maquina
de poténcia (rp) gira a uma velocidade mecanica de w,,,. O mesmo ocorre quando
se coloca o referencial estaciondrio no estator da maquina de controle (sc), o rotor
da maquina de controle gira a uma velocidade mecanica de w;,., em sentido oposto
devido a configuracao back-to-back. Uma vez definida as velocidades mecanicas dos
rotores, podemos definir as velocidades elétricas dos rotores para qualquer combi-

nacao de nimero de pares de polos como:

Wep = Ppm Wee = Py, (3.16)

Colocando os dois rotores no mesmo referencial, pode-se definir o referencial da
velocidade elétrica do estator da maquina de controle no sistema estacionario do

estator da maquina de poténcia como:

Wepe = Wep + Wee = LpW + P.ow, (317)

A figura 3.4 mostra o sistema de referencia da CDFIM assumindo como referen-
cial estaciondrio o estator da maquina de poténcia. Onde 0., e 0. representam os
angulos elétricos das maquinas de poténcia e controle respectivamente.

Arp> Grc s

\\ Wepe d.. estator ¢
SC

\ e

7
- W,
. . /Eep drp'drc
\ //qeg rotor p,c
\ ~ \ Gepc

L Uep

dg estator p

Figura 3.4: Sistema de referéncia da CDFIM.

A partir das defini¢oes dos vetores de tensao e corrente apresentados na equacao

3.15, pode-se definir os valores para as componentes do rotor da CDFIM como:
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Ol =1y, — by, (3.18)
R, =R, + R, (3.19)

Ly = Loy+ Ly (3.20)

Onde o vetor de fluxo do rotor é dado por:

) = My, + Li) — M., (3.21)

sendo M,, M, a indutancia mutua da maquina de poténcia e controle respecti-
vamente e assumindo que i, = i, — irc.

Combinando o modelo da méaquina de inducao apresentado pelas equagoes 3.7
a 3.10 e as relacoes acima, pode-se expressar as equacoes de tensao para a CDFIM

num sistema de referéncia genérico como:

_ N

ul, = Rsngp + dtp + ngwgp (3.22)

—qg =g d@i . g -9
Uy = RTZT’ + W + j(w o wﬁp)¢r (323)

- dJ’ _
W, = Ryl + Z’t + (W — Wepe )P, (3.24)
U3, = Lyyis, + M,yi, (3.25)
U = Myil, + Lyi) — M., (3.26)
) = Ly’ — M.i° (3.27)

O conjugado eletromagnético resultante da CDFIM é dado pela soma dos con-

jugados individuais de cada maquina de indugao conforme:

Tepc = Tep + Tec (328)
Cada maquina produz um conjugado independente, onde estes sdo expressos por:

3 . -
Ty = ~5BM, (i, x 7)) (3.29)
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_ 3 =9 =9
Toe = S PeM. (i, i) (3.30)
Substituindo 3.29 e 3.30 em 3.28, o conjugado eletromagnético da CDFIM pode
Ser expresso por:
3 =9 =g =9
Tope = =5 [(PpMpzsp + PCMCZSC) X zr} (3.31)

A dindmica mecanica da CDFIM pode ser representada através das equacoes do

conjugado eletromagnético (3.32) e da velocidade do rotor (3.33), ou seja:

dw,,

Tope(t) = To(t) = T2 + By, (3.32)
e
db,,

onde w,, é a velocidade mecénica do rotor em rad/s e 6, é a posigdo mecanica
do rotor em rad.
A posicao do sistema de referéncia dos estatores em funcao da posicao do rotor

sao dadas pelas relagoes abaixo:

Oep = Py, e Ooc = POy, (3.34)

A relacao entre a velocidade elétrica e a velocidade mecanica da CDFIM é dada

pela equacao abaixo:

Wepe = (P + Fe)wm (3.35)

e sua posicao é dada por:

Oupe = (P + P00 (3.36)

A velocidade mecéanica da CDFIM é dada pela relacdo entre as frequéncias e

pelos niimeros de pares de polos das maquinas de poténcia e controle como:

27 (fop + fsc
Wy = (g;: P{) ) (3.37)
sendo fs, a frequéncia do estator da maquina de poténcia e fs. a frequéncia do
estator da maquina de controle.
A velocidade sincrona natural w,,,, da CDFIM é definida como sendo a velocidade
de operacao quando a frequéncia imposta ao estator da maquina de controle for nula.

Aplicando fs. = 0 na equacao 3.37, temos:
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27 fop
w 7 P (3.38)

3.3.1 Pontos de Operagao

Para o entendimento dos pontos de operacao da CDFIM, deve-se inicialmente conhe-
cer os pontos de operacao da maquina de indu¢ao. A maquina de indugao apresenta

trés pontos de operacoes distintos:

e Motor: Os campos do estator e do rotor giram no mesmo sentido da veloci-

dade mecanica. Desta forma, a velocidade elétrica do rotor é dada por:

wy = 27 fy — Pw,, (3.39)

e Gerador: O campo do estator e a velocidade mecanica giram em sentido
oposto ao campo do rotor. Desta forma, a velocidade elétrica do rotor é dada

por:

w, = Pw,, — 2n f, (3.40)

e Plugging: Os campos do estator e do rotor giram em sentido oposto a velo-

cidade mecanica. Desta forma, a velocidade elétrica do rotor é dada por:

wy =21 fs + Pw,, (3.41)

Estes pontos de operagoes (motor, gerador e plugging) sao mostrados na figura
3.5.

Com a unidao de duas maquinas de indugdo de rotor bobinado em cascata
(CDFIM), espera-se um total de nove (3x3) pontos de operagdo. A condicao de
plugging para a maquina de poténcia pode ser desconsidera, pois ela esta conectada
diretamente a rede, ndo permitindo a inversao da seguéncia de fase. Portanto dos
nove pontos de operagao citados anteriormente apenas seis (3x2) devem ser levados
em consideracao e indicados na figura 3.6 como A;;, onde i = 1,2,3 e j = 1,2. Para
completar todas as possibilidades das dire¢oes dos campos, foi inserido uma quarta
linha. Observa-se nesta linha que a velocidade elétrica da maquina de controle esta
em oposicao a velocidade apresentada na terceira linha, nao acrescentando nada de
novo com a inclusao desta linha [37].

Para qualquer modo de operacao estavel da CDFIM, a ligacao do rotor deve

atender as condig¢oes abaixo:

e Mesma sequéncia de fase;
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Figura 3.5: Pontos de operagao da maquina de inducao.
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Figura 3.6: Pontos de operacao da CDFIM.
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e Mesma frequéncia elétrica no rotor (wy, = Wye);

e Mesma velocidade mecanica.

A velocidade sincrona das maquinas de poténcia e controle sdo dadas por:

— 27Tfsp' _ 27Tfsc
wmp - ?7 Wme = P
p c

(3.42)

Considerando a mesma velocidade mecénica (w,,), as frequéncias angulares das

correntes e das tensoes dos enrolamentos dos rotores sao dados por:

Wrp = 27 fop — Py (3.43)

Wre = 27 fse — Powr, (3.44)

Considerando o elemento A;; da figura 3.6 e considerando que ambos os rotores

operam com a mesma frequéncia, temos:

27 fop — Ppwm = 27 fse — Py, (3.45)

O ponto de operagao ¢ dado por:

Wy = 27T(fsp - fsc) (346)
(P D P, C)

Considerando as maquinas de poténcia e controle conectadas conforme a figura
3.2 (back-to-back) e operando como motor ou gerador, os estatores devem ser alimen-
tados com sequéncia de fase invertida. Quando uma das maquinas esta operando
no modo de plugging, os estatores sao alimentadas com a mesma sequéncia de fase.

As tensbes induzidas nos rotores tem a mesma sequéncia de fase quando as
maquinas operam como motor ou no modo de plugging, mas apresentam sequéncia
de fase invertida quando uma das maquinas opera como gerador. Quando o rotor
apresenta sequéncia de fase invertida, faz-se necesséaria a transposicao das conexoes
entre os rotores conforme mostrado na figura 3.6.

Considerando a frequéncia da maquina de poténcia fixa com a rede e a frequéncia
da maquina de controle igual a zero fs. = 0, os pontos de operagao da CDFIM podem

ser divididos em dois grupos:

e Rotor ndo transposto (sequéncia positiva): A velocidade mecénica é dada por

27 fop
Wy, = ————
P,+ P,
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e Rotor transposto (sequéncia negativa): A velocidade mecanica é dada por

27 fop
Wy = ——
P,— P,

A figura 3.7 mostra uma comparacao entre os dois grupos mostrados acima em
relacao a velocidade sincrona do maquina de poténcia e destacando as possibilidades

de controle de velocidade em funcao da frequéncia da maquina de controle fq..
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[
\ \
\ \
ds1 } a1 } iz
| |
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\
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Rotor Transposto (Pe/Pp)fsp 0
seq - seq - | seq+ fe

\
\
} ds2
\
|

|
\
\
au } a2
\
|
|

wm

277fsp/Pp 27 sp/(Pp-Pc)

Figura 3.7: Possibilidade de controle de velocidade da CDFIM.

E interessante notar que em todos os pontos de funcionamento, independente-
mente da velocidade, a CDFIM pode atuar tanto como motor ou gerador, exata-
mente como uma maquina sincrona faz. As trés condi¢oes de operacoes da maquina
de indugdo (motor, gerador e plugging), utilizados para estabelecer os pontos de
operacoes na Figura 3.6, agora sao deixados para tras e nao desempenham qualquer
papel significativo. O sentido dos campos do estator e do rotor e da velocidade

mecanica viraram fatores deterministicos.

3.3.2 Circuito Equivalente

Assumindo as condi¢oes apresentadas na se¢ao 3.2 para o desenvolvimento do modelo
matematico da maquina de indugao e considerando a distribuicdo dos enrolamentos
do estator e rotor ideal, O circuito equivalente da CDFIM pode ser representado

pela figura 3.8.
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Figura 3.8: Circuito equivalente da CDFIM referido ao rotor.

sendo L;, a e S a indutancia de dispersao, a relacao de espiras entre o estator e
rotor e o escorregamento respectivamente para cada uma das méaquinas.

Aplicando a lei de Kirchhoff no circuito da figura 3.8, podemos escrever:

75 RS . L S M - . M -
spu—Qp = [sp 5 —|—jwrw (plsp + JWr— iy (3.47)
ap ap ap J ap
ﬂSC RSC . L sc + MC | = . MCT
e — [Sc 5 +]wr% Aelse +]Wr7227" (3.48)
ac ac ac J aC

RT‘ RTC . L 'S M L rc MC - . - MCT
0=|—2 4 + jwr (Lury + p>+( e + M) i+ jwr(—Ligy — —ise)
a}% 2 ag a? ap ae
(3.49)

Isolando a corrente do rotor na equacao 3.49 e substituindo nas equacoes 3.47 e
3.48 obtém-se:

SPESP = (ZSP + ZTP)ESP - ercgsc (350)

Scllse = (Zsc + Zrc)gsc - ercgsp (351)

onde:
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Zsp = SpRe+ jwrLy,
Zsc = SCRSC—I—ij‘LSC

w2 M?
Tp = . . (352>
(ffz” + 122) +jwr(Lep + Loc)
Lre = ngcg
ZTpc WEMPMC

RTP ch
(a]%7 + a2

) oo (Lo + Lye)

O circuito equivalente proposto nas equagoes 3.50 e 3.51 é mostrado na figura
3.9. Isolando as componentes das correntes do estator e rotor nesta figura podemos

escrever:

ZSP Zl‘p = Zl‘pC Zrc - erc ZSC

Figura 3.9: Circuito equivalente simplificado da CDFIM referido ao rotor.

= (Zsc + Zrc>8pﬂsp + ercscﬂsc
lgp —
P Zayt L) Zaet Zi) = 2

rpc

(3.53)

g _ (Zsp + er>50ﬂsc + ercspﬂsp
* (Zsp + er)(Zsc + Zrc) - Z2

rpc

(3.54)

Como a maquina de poténcia esta conectada diretamente a rede, o vetor de tensao
Ugp serd utilizado como referéncia angular para o circuito, fazendo-o puramente
real Uy, = usp. Ao mesmo tempo, o vetor de tensao da maquina de controle g,
assume um defasamento angulo de 0, em relacdo a maquina de poténcia U, =
us.e?% . Ressaltando que as tensoes apresentam frequéncias diferentes, mas quando

referenciadas ao rotor apresentam a mesma frequéncia.
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3.3.3 Fluxo de Poténcia

A fim de analisar o fluxo de poténcia entre as maquinas de poténcia e controle da
CDFIM, além das condigcoes apresentadas na serao 3.2, serao assumidas também as

condigoes abaixo:

e As resisténcias de estator e rotor serdao desprezadas;

e Os enrolamentos do estator e do rotor apresentam o mesmo ntimero de espiras
(a =1);

e Rotor ligado em sequéncia positiva (rotor nao transposto).

Uma anédlise similar foi apresentada por Smith [21] mas limitada para a conexao
de duas maquinas similares. Assumindo as consideracoes acima, a CDFIM pode ser

representada pelo circuito equivalente mostrado na figura 3.10.

j(DrLIsp jO)rLIrp jO)rLIrc j(DrLIsc

Figura 3.10: Circuito equivalente simplificado da CDFIM (r = 0).

A partir do circuito apresentado na figura 3.10 pode-se reescrever as equacoes

de tensoes das maquinas como:

Spllsp = [jwr(LZSp + Mp)] gSJD + jwrMpgr (3.55)
Scllge = [jwr(Llsc + Mc)] zsc + jwrMcg’r (356)
0 = [Jwr((Lisp + M) + (Lise + M.))iy + jwr Myisy — jwr Mg (3.57)

[solando as correntes nas equagoes 3.55 a 3.57 temos:
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- Syl = Sellge (6,
lsp = T TEN (Lch—M2) e 2 — Ly (LPLC_MQ)QJ( 5) (3.58)
r L. r M
= —Spls —jm Sclhse i(0,—Z
lse = Lpzchzj\l2 e 2 + Lch*M2 ej(g 2) (359)
w (B575) 0w (M)
onde:
L, - M,
P P Lrp + Ly
M2
L, = L, — —F5— 3.60
Lrp + Ly ( )
Yo MM,
B Lrp + L.

Aplicando as equagoes 3.58 e 3.59 no cédlculo das poténcias ativas das maquinas

de poténcia e controle obtemos:

SclspUse

Psp = —3W86n(9U) <361)
o (2575
PSC _ 3 SCUISPUSC sen(ev) (362)

L,L.—M?2
wr (F5570)

A conexd@o em cascata dos rotores requer que s,ws, = S.Ws., pode-se reescrever

as equacoes 3.61 e 3.62 em funcao das frequéncias dos estatores das maquinas como:

Psp psc _3uspusc
_ _ 0, 3.63
Wep Wse  WspWse (LpLe — M) sen(0y) ( )

Analisando a equagao acima pode-se tirar duas conclusdes:

e O fluxo de poténcia entre as maquinas esta diretamente relacionado com a
frequéncia de alimentagdo dos estatores Ps,/Ps. = —ws,/ws.. Para méaquinas
reais esta relagdo é modificada, devido as perdas, mais mantendo a relagao de

poténcia por frequéncia.

e Para operacao abaixo da velocidade sincrona natural w,, = wg,/(P, + FP.) o
fluxo de poténcia das méaquinas fluem em sentidos opostos. Para operacao
acima da velocidade sincrona natural o fluxo de poténcia das maquinas fluem
no mesmo sentido, independentemente se a CDFIM estda operando como mo-
tor ou gerador. A figura 3.11 mostra o sentido dos fluxos de poténcias das

maquinas em func¢ao da velocidade sincrona natural.
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Psp>0 Psp>0

Psc <0 Psc >0 Motor

Psp <0 Psp <0 Generador
Psc >0 Psc <0

Mmp/(p+q) Velocidade do rotor

Figura 3.11: Fluxo de poténcia da CDFIM em fungao da velocidade sincrona natural.

O conjugado eletromagnético resultante da CDFIM produzido pelas méaquinas

de poténcia e controle pode ser expresso em relacao as frequéncias dos estatores

COomao:
B P,
Ty = UTI;, Pop = P (3.64)

sendo Py, e P, as poténcias transferidas dos estatores para os rotores das ma-
quinas de poténcia e controle, respectivamente. O sinal negativo é proveniente da

conexao das maquinas em back-to-back.

3.4 Aerogeradores

Aerogeradores sao equipamentos desenvolvidos para converter a energia cinética
disponivel nos ventos em energia elétrica. O principio de funcionamento de um
aerogerador pode ser dividido em duas etapas distintas: Turbina edlica que converte
a energia cinética dos ventos em conjugado mecanico e o gerador que converte o
conjugado mecéanico em energia elétrica. Os maiores aerogeradores instalados no
mundo sao de eixo horizontal com turbina de trés pas. Esse tipo de aerogerador tem
uma boa aceitacao devido a uma boa relacao entre o desempenho aerodinamico, vida
util e esforgos mecanicos resultando em um custo menor por MW-h gerado quando
comparado com as demais topologias.

A massa de ar que passa através da area das pas da turbina edlica sofre uma

reducao de velocidade em decorréncia da retira da energia cinética do vento. A
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energia cinética contida nos vento é dado por:

1
2
Ecinétiea = §mv (365)
onde F isica € @ energia cinética, m a massa de ar e v a velocidade do vento.
A poténcia contida no vento pode ser representada pelo fluxo de massa de ar que

atravessa a area da turbina por segundo conforme equacao abaixo:

1
Pvento = E\I]arUQ (366)

onde P,enio € a poténcia do vento, ¥,,. o fluxo de massa de ar por segundo.
O fluxo de massa de ar que atravessa a turbina é dado por pAv e a poténcia
extraida da turbina é dada pela relacao das velocidades do vento antes e depois de

passar pelas pas da turbina e é dada por:

1 1
Py = ipAvQ{v2 — v} = §pACp()\, B)v? (3.67)

onde F, é a poténcia mecanica extraida da turbina, p a densidade do ar, A é
a area varrida pelas pas do rotor, v e vy a velocidade do vento antes e depois da
turbina respectivamente, C,(\, 5) o coeficiente de poténcia da turbina.

O coeficiente de poténcia de uma turbina edlica pode ser determina pela lei
de Betz, onde este determina que o rendimento de uma turbina pode alcancar no
méaximo 59% de eficiéncia. A partir da relagdo entre a velocidade tangencial da

ponta da pa, w; R e a velocidade do vento podemos expressar a razao A\ por:

B th

Uy

A

(3.68)

sendo w; a velocidade da turbina, R o raio da turbina e v, a velocidade média
do vento.
O coeficiente de poténcia de uma turbina pode ser expresso em funcao de A e
5, sendo A a razao entre a velocidade do vento e a velocidade da ponta da pa da
turbina e o angulo de passo das pas da turbina. O C,(\, 8) das turbinas modernas
podem ser representada pela equac¢do abaixo como [63].
Co 123
Co(N\,B) =1 ()\ —c3f — c4> ex + ceA (3.69)
onde:
1 1 0.035
— = — (3.70)
A A+0083 p34+1

onde c1, ¢, C3, ¢4, C5 € Cg Tepresentam as caracteristicas aerodinamicas da turbina.

A figura 3.12 mostra a variacao do coeficiente de poténcia da turbina em funcao
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de \ para varios angulos de passo das pas. Onde B0, B5, B10, B20, e B30 repre-
sentam os angulos de passo das pas para 0, 5, 10, 20 e 30 graus respectivamente.
Observa-se que o coeficiente de poténcia atinge o valor maximo de 0.51, isso ocorre

para um A = 8.1 e um S = 0°.

Curva Cp -
oBO0 OB s M B0 ®#B15 B 20 & B 30

Cp

Figura 3.12: Comportamento de curva C'P em funcao de \ e 3.

Para limitar a poténcia que pode ser extraida do aerogerador na condi¢ao no-
minal do gerador, utilizam-se dois principios de controle aerodinamico: Controle de
estol (Stall) e controle de passo (Pitch). O controle de estol se baseia em projetar
mecanicamente a aerodinamica das pas da turbina de modo que quando a velocidade
do vento ultrapasse os limites maximos (velocidade nominal) automaticamente en-
tram em estol, ou seja, reduz as forcas de sustentacao e aumenta o valor da forca de
arrasto na pa. Quanto maior for a forca de arrasto, menor sera a poténcia extraida
do vento. Para evitar que o efeito estol provoque uma reducao brusca na poténcia da
turbina sao introduzidas pequenas torc¢oes longitudinais nas péas para que este efeito
atue suavemente. O controle de passo consiste em alterar mecanicamente o angulo
de passo (Pitch) das pés no seu eixo longitudinal de forma a reduzir o angulo de
ataque das pas em relagao ao vento, diminuindo a velocidade e a poténcia extraida.

O controle de estol é um sistema mais simples quando comparado com o controle
de passo por apresentar uma estrutura do rotor simples, sem pegas moveis e um
menor custo de manutengao. Uma outra vantagem é a auto confiabilidade do sistema
de controle de poténcia, pois para que o controle de estol comece a operar necessita-se
que o vento ultrapasse o valor nominal de projeto. Em contra partida sua estrutura
é mais pesada. As turbinas com controle de passo sao fisicamente mais complexas
devido a presenca de um sistema mecanico para atuar no angulo de passo das pés.
Por outro lado, apresenta a vantagem de conseguir controlar a poténcia entregue

ao rotor da turbina perante qualquer condicdo de vento, melhorando a eficiéncia
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do sistema. Uma outra vantagem é que o controle de passo simplifica a partida da
turbina.

O aproveitamento da conjugado mecanico aplicado ao eixo do gerador pode ser
dividido em quatro faixas de operagao conforme mostrado na figura 3.13. A primeira
faixa compreende valores de velocidade do vento inferiores a 2.5m/s, para estes va-
lores, o conteudo energético disponivel no eixo do gerador nao supre a demanda para
acionamento do sistema. A segunda faixa compreende velocidades de vento entre
2.5m/s e 12.0m/s, nesta regiao a poténcia disponivel varia com o cubo da velocidade
do vento conforme equacao 3.67. A terceira faixa de operacao compreende velocida-
des do vento entre 12.0m/s e 25.0m/s, nesta regiao os sistemas de controle de estol
e passo entram em operac¢ao limitando a poténcia mecanica disponivel no eixo da
turbina igual a poténcia nominal do aerogerador, deixando-a constante. Na quarta
faixa, para velocidades acima de 25.0m/s, o sistema automatico de prote¢ao contra
sobrecarga do gerador entre em operacao desconectando o gerador do barramento e

reduzindo a velocidade da turbina.

Faixaz de operacdo dos asrogeradores: Poténcia [PU] x Welocidade do vento [mis] -

12 O vento [mis

1.00 /
os0 1< I 1 11 A4

060

4
- A
A
—

4
A

0.40

Poténcia [PL]

0.20 H

0.0a - —

Inss] 0.0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Figura 3.13: Faixas de operagdo dos aerogeradores: Poténcia [PU] por Velocidade
do vento [m/s].

Atualmente os aerogeradores de eixo horizontal podem ser divididos em dois
grandes grupos: aerogeradores de velocidade fixa (AVF) e aerogeradores de veloci-
dade variavel (AVV) [64].

3.4.1 Aerogeradores de Velocidade Fixa

O sistema pode ser constituido por um gerador de indu¢ao com rotor em gaiola ou
um gerador sincrono conectados diretamente a rede elétrica. Ambos operam com a
velocidade superior a da turbina, exigindo a utilizagao de uma caixa multiplicadora

de velocidade. A figura 3.14 mostra estas configuragdes para ambos os geradores.
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Alguns sistemas destes tipos operam com caixa multiplicadora de varios estagios,
possibilitando a operagao com velocidades diferentes através da comutacao do nu-
mero de pélos do gerador, realizada através da mudancga no fechamento das bobinas
do gerador. Para compensar as variagoes de conjugado eletromagnético no eixo do
gerador decorrente de flutuagoes na velocidade do vento sao utilizados os controles
de passo e estol. Estas varia¢oes bruscas na velocidade do eixo da turbina podem

introduzir distirbios na rede como flicker e flutuagoes de tensao [65].

Rede Rede

S g9 B

Caixa Caixa
Mutiplicadora Mutiplicadora

Figura 3.14: Aerogerador de velocidade fixa conectado diretamente a rede: a) Ge-
rador assincrono com rotor em gaiola; b) Gerador sincrono com excita¢ao indepen-
dente.

O sistema com gerador sincrono deve operar com a velocidade da turbina cons-
tante, tornando o conjunto extremamente rigido, nao permitindo nenhuma faixa de
regulagao de velocidade, pois exige uma operacao sincronizada com a rede para nao
emitir componentes harmonicas para a mesma. J4 o sistema com gerador assincrono
permite operar com uma pequena faixa de variagao de velocidade devido a carac-
teristica de escorregamento da maquina dada pela tensdo e frequéncia imposta ao
estator do gerador, tornando este sistema um pouco mais flexivel. O grupo sincrono
compensa diretamente os reativos através do controle da excitacao independente de
campo, enquanto o assincrono demanda um banco de capacitor conectado na saida
do gerador conforme mostrado na figura 3.14.

Os sistemas AVF apresentam uma baixa eficiéncia devido a rigidez no controle de
velocidade, restringindo muito a faixa de operagdo. Um outro problema apresentado
por estas configuragoes é no momento de conectar e desconectar o aerogerador a uma
rede fraca, onde este pode causar instabilidade na rede [66]. Esse sistema apresenta
as vantagens de ser robusto e pela simplicidade na construcao e operacao, reduzindo

o custo de implementacao [67].
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3.4.2 Aerogeradores de Velocidade Variavel

Os sistemas de velocidade varidvel operam com a velocidade mecénica do gerador
desacopladas da frequéncia da rede através do barramento CC do conversor, per-
mitindo uma ampla faixa de operacao. O sistema AVV quando comparado com o
AVF apresenta um rendimento superior devido a maior flexibilidade na regulagao
da velocidade de operacao.

A figura 3.15 mostra duas configuracoes de aerogeradores constituidos por um
gerador de inducao de rotor em gaiola de esquilo e um gerador sincrono com exci-
tacdo independente conectados a rede através de conversores de poténcia. Ambos
operam com a velocidade mecéanica do gerador acima da turbina exigindo uma caixa

multiplicadora de velocidade.
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Figura 3.15: Aerogerador de velocidade variavel conectado a rede através de um
conversor: a) Gerador assincrono com rotor em gaiola; b) Gerador sincrono com
excitacao independente.

O sistema AVV com gerador assincrono tem a vantagem de ser mais robusto
devido a auséncia das escovas para alimentar o rotor, reduzindo o custo de manu-
tencao. A demanda de reativo no gerador assincrono é compensado pelo conversor,
descartando o banco de capacitores mostrado na figura 3.14 e no gerador sincrono
é feita através do controle da excitacao independente de campo. A desvantagem
de ambos os sistemas é o custo do conversor CA/CC/CA, pois este é dimensionado
para a poténcia nominal do gerador, acarretando um alto custo de implementagao.

Outras duas configuragoes possiveis sao mostradas na figura 3.16, onde os ae-
rogeradores sao constituidos por um gerador sincrono de excita¢ao independente e
outra com o rotor de imas permanente, ambas associados a um planetario em vez da

caixa multiplicadora. Em ambas as configuragoes os geradores sao confeccionados
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com um alto nimero de pdlos no estator de tal modo que a velocidade nominal do
gerador permite um acoplamento mecanico direto com o eixo da turbina através
do planetario, dispensando o uso de uma caixa multiplicadora de velocidade. Este
planetario é constituido de um tnico estagio resultando em um custo e manutencgao
menor. Apesar do uso de conversores eletronicos, ambos geradores necessitam da
instalagoes de filtros de harmodnicos para reduzir a injecao de contetido harmdnico na
rede. O sistema com excitagdao independente faz a regulacao da tensao e do reativo
através da alimentagdo de campo, enquanto o de imas permanente nao permite esse
tipo de controle. A utilizagdo de rotor com imas permanente oferece um rendimento

maior devido as perdas no rotor serem praticamente nulas.
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Figura 3.16: Aerogerador de velocidade variavel conectado a rede através de um
conversor: a) Gerador sincrono com excitacao independente; b) Gerador sincrono
de imas permanente.

A desvantagem desses sistemas esta na utilizacao do conversor de frequéncia com
a poténcia igual ao do gerador. Uma outra desvantagem é a necessidade de fabricar
geradores especificos para esse fim além da utilizacdo de filtros para compensar
os harmonicos, proporcionando um alto valor de investimento inicial. Em contra
partida a auséncia da caixa multiplicadora de velocidade representa uma redugao
no custo de manuten¢do e um aumento na eficiéncia mecanica do aerogerador.

Uma outra configuracao bastante utilizada ¢ a utilizagdo de um gerador assin-
crono com rotor bobinado duplamente alimentado conforme mostrado na figura 3.17.
Nesta configuracao o estator é conectado diretamente a rede e o circuito do rotor
é conectado a rede através de um conversor. Desse modo, esse sistema permite
uma gama de regulacao de velocidade na ordem de +30% da velocidade sincrona

do gerador. Os controles de poténcia e velocidade do gerador sao feitos através do
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conversor conectado ao circuito do rotor. Esta configuracao opera com a velocidade
do gerador acima de velocidade da turbina, necessitando a utilizagdo de uma caixa
multiplicadora de velocidade de varios estdgios para melhor aproveitar a poténcia

disponivel.
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Figura 3.17: Aerogerador de velocidade variavel conectado a rede através de um
conversor: a) Gerador assincrono de rotor bobinado duplamente alimentado.

Uma outra vantagem desta configuragao é que o conversor é dimensionado apenas
para alimentar o circuito do rotor, sendo a poténcia deste na ordem de no maximo
de 30% da poténcia total do sistema. Esta redugdo no custo do conversor repre-
senta uma reducao significativa no custo de instalagdo do sistema. Outra vantagem
apresentada ¢ a possibilidade do controle independente das poténcias ativa e reativa
do gerador. Além disso, devido ao fato do estator estar conectado diretamente a
rede de alimentacao por uma forma de onda senoidal, a injecdo de harmonicos na
rede é reduzida significativamente, ficando apenas por conta do conversor ligado ao
circuito rotérico. Uma desvantagem deste sistema é o uso de escovas no circuito do
rotor, aumentando os custos de manuten¢ao do conjunto.

Os sistemas de AVV com gerador assincrono de rotor bobinado apresenta a
vantagem de ter um custo menor durante a instalagao, porém os custos de operagao
sao maiores devido a necessidade de manutencao peridodica no sistema das escovas
do gerador. Uma alternativa para a solucao desse problema ¢é a utilizacao do gerador
de indugdo de dupla alimentagdo em cascata (CDFIG) ou o gerador de indugao de
dupla alimentagao sem escova (BDFIG). A figura 3.18 mostra a configuracao de um
AVV com CDFIG.

Nesta configuracao o gerador é composto por duas maquinas de indugao de rotor

bobinado com os rotores conectados mecanicamente e eletricamente. Onde o estator
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Figura 3.18: Aerogerador de velocidade variavel com CDFIG.

da maquina de poténcia estd conectado diretamente a rede elétrica, enquanto o
estator da méquina de controle é alimentada através de um conversor de frequéncia.
Os controles de poténcia e velocidade sao feitos através do conversor conectado
ao estator da maquina de controle. Esta configuracao pode operar numa faixa de
velociade de £30% da velocidade sincrona natural da CDFIG [5, 68]

A unido de duas maquinas de inducao onde seus rotores estdo mecanicamente
e eletricamente conectados descarta a utilizagdo das escovas reduzindo os custos de
manutencao, agregando a vantagem do gerador de indugao em gaiola e do gerador
sincrono de imas permanente ao conjunto.

Uma outra vantagem desta configuragao ¢ a velocidade de operagao do gerador,
quando interligamos os rotores em seqiiéncia positiva a velocidade sincrona natural
do conjunto é reduzida. Com a reducao na velocidade nominal do gerador, a relagao
da caixa multiplicadora de velocidade é reduzida, proporcionando uma redugao no
peso, volume e nas perdas da caixa. Conseqiientemente reduzindo o peso total da
turbina e seu custo de fabricacdo. Aumentando o nimero de pélos dos dois estatores
pode-se descartar o uso da caixa multiplicadora entre o eixo da turbina e o gerador,
agregando as vantagens das configuracoes onde os geradores estao conectados direto

a turbina através de um planetério [5, 69].
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3.5 Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia
(MPPT)

A eficiéncia de um sistema edlico esta associado com a quantidade de energia presente
no vento que um aerogerador consegue converter em energia elétrica. Para garantir
a maxima eficiéncia, os sistemas de controle dos aerogeradores sao projetados para
operar no ponto de maxima transferéncia de poténcia. Para garantir essa maxima
transferéncia de poténcia o controlador deve manter o coeficiente poténcia C, no
seu valor maximo, garantindo que se extraia a maxima poténcia do vento. Essa
estratégia de controle é denominada de MPPT (Mazimum Power Point Tracking).
A estratégia de MPPT regula a velocidade do aerogerador para maximizar a geragao
de energia perante qualquer condi¢ao de vento. Porém, durante as variagoes bruscas
da velocidade a estratégia da MPPT provoca grandes variagoes na poténcia elétrica
gerada podendo causar instabilidade na tensao e frequéncia da rede.

A equacao 3.71 mostra que para cada velocidade do vento existe uma velocidade
de rotacao vinculada a um ponto de maxima poténcia, obtida a partir da equacgao
3.68:

)\optvv

wtopt = T (371)

sendo A, a razao Otima das velocidades e wy,,, a velocidade em que a turbina
extraia a maxima poténcia.
A partir da equacao 3.67 e 3.71 podemos determinar o ponto de maxima poténcia

disponivel na turbina como:

1 R\*
Pyt = 5 pAC,,, | o=t (3.72)
2 /\opt

Mantendo o valor de A, no ponto étimo, podemos capturar a maxima poténcia
disponivel na turbina para diferentes condigoes da velocidade do vento [70]. A figura
3.19 mostra a curva de MPPT da velocidade da turbina em funcao da poténcia
disponivel para diferentes faixas de velocidade do vento [71],

onde MPPT é a curva de maxima transferéncia de poténcia e Vv4, Vvb, Vv6,
VvT7, V8, Vv9, Vv10 e Vv11 representam as velocidades do vento para 4, 5, 6, 7,8,
9, 10 e 11 metros por segundo, respectivamente.

A implementagao da técnica de controle MPPT pode ser feita de varias ma-
neiras dependendo de quais variaveis sao medidas e controladas. Neste trabalho
sera abordado duas formas de rastreamento do ponto de maxima transferéncia de

poténcia:
e Medir a velocidade do vento v, e determinar a referéncia de velocidade meca-
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Curva MPPT: Roténcia Mecanica [W] x Velocidade da turbina [rad/s]
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Figura 3.19: Curva MPPT: Poténcia mecanica x velocidade da turbina para dife-
rentes velocidades do vento.

nica do gerador wy;

e Medir a velocidade mecanica do gerador w, e determinar a referéncia de Po-

téncia ativa P .

A figura 3.20 mostra os diagramas em blocos das implementagdes das técnicas
de MPPT citadas acima. O valor de referéncia de velocidade mecéanica do gerador
e da poténcia ativa a ser gerada sao retiradas a partir da curva de MPPT mostrada
na figura 3.19 [72].

wy Py
v, — | #e wy ~ ?—w’
v,/ wy w,/P;
v/ Wy w, r/ Fq P, + P

Figura 3.20: Diagrama em blocos da implementacao do controle de MPPT: referén-
cia de velocidade e referéncia de poténcia.

onde w; representa a referéncia de velocidade a ser imposta no gerador, P
a referéncia de poténcia ativa a ser gerada, P, a poténcia elétrica gerada e P,
as perdas elétricas e mecanicas do aerogerador. A inclusao das perdas elétricas e
mecanicas a poténcia gerada se faz necessario para garantir um bom desempenho do
controle MPPT. A poténcia nominal da turbina deve ser dimensionada para suprir
a poténcia do gerador e as perdas envolvidas no sistema.

Outras formas usuais da aplicagdo do controle de MPPT sao: medir a velocidade

de rotacao da turbina e determinar a referéncia de conjugado eletromagnético do
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gerador [73] e medir a poténcia ativa e determinar a referéncia de velocidade da
turbina [67].

3.6 Controle Vetorial Orientado Segundo o Fluxo
do Estator

A técnica de controle vetorial se baseia na representacao das variaveis elétricas da
maquina na forma vetorial, num sistema de eixos de referéncia ortogonal através da
transformagao de Park [74]. A partir dessa representagao, é possivel obter o controle
desacoplado entre o conjugado eletromagnético e o fluxo magnético, resultando em
precisao, rapidez de resposta e uma melhor eficiéncia do sistema de acionamento.
O objetivo da técnica de controle vetorial é estabelecer e manter uma relacao
angular constante entre o vetor da corrente do estator e o fluxo magnético propor-
cionando o desacoplamento entre as variaveis atuantes. Para que o desacoplamento
das variaveis ocorra, deve-se atuar na direcao de um dos vetores de enlace de fluxo.
O sistema de referéncia da técnica de controle vetorial por orientacao segundo
o fluxo do estator da maquina de poténcia é mostrado no diagrama vetorial da
figura 3.21, onde sao destacadas as variaveis atuantes decompostas em componentes
ortogonais. Para facilitar a visualizacao, o sistema de referéncia do rotor foi omitido

e apenas as grandezas terminais da maquina foram representadas,

e
QA
N \
\
\\ \
\\ we de referéncia
N 7
AN " Wenc
\ N estator ¢
\ Yo < s
N e
i qepc\ estator p
dg

Figura 3.21: Diagrama vetorial do controle vetorial orientado segundo o fluxo do
estator.

onde i é o angulo entre o referencial do estator da maquina de Poténcia e o
referencial de 1)5,, 0.y 0 angulo entre os referenciais dos estatores das Maquinas
de Poténcia e Controle, € o angulo entre o referencial da maquina de controle e o

referencial do 15, wepe @ velocidade elétrica do estator da maquina de controle e w®
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a velocidade elétrica do sistema de referéncia estacionaria em fungdo do estator da
maquina de Poténcia.

Observa-se que o eixo direto do sistema de referéncia "w®'esta alinhado com
o vetor de fluxo do estator da maquina de Poténcia, fazendo um angulo "u'"com
o sistema de eixos estacionarios. Para que o sistema de referéncia estacionario
fique alinhado com o vetor de fluxo do estator, as componentes de eixo direto e em

quadratura do vetor de fluxo do estator devem obedecer as seguintes condic¢oes:

Vasp = 0 Vasp = Vep (3.73)

O superscrito "e” indica que a equagao esta orientada segundo o eixo direto do
vetor de fluxo do estator da maquina de poténcia.

Reescrevendo a equagao 3.10 no sistema de referéncia do fluxo do estator, tem-se:

O, = Myiy, + Lyi, — My, (3.74)
Referindo a equacao 3.25 ao sistema de referéncia do fluxo do estator e isolando

a corrente do rotor, tem-se:

e

—e %sp LSI)TE
by = — — ——1, (3.75)
M, M,
Substituindo a equagao 3.75 em 3.74 chega-se a:
€ LT‘LSP —e L’I" € e
wr = <Mp — Mp ) lsp + ﬁpd]‘w - MCZsc (376)

A equagao de tensdo do estator da maquina de poténcia (3.22) dada no sistema

de orientacao segundo o fluxo do estator é dada por:

CC—
dtp +]w wsp

Substituindo a equacao 3.76 em 3.77, obtém-se o modelo dinamico do estator da

(3.77)

—e . —e
usp - RSPZsp +

maquina de poténcia no sistema de orientagdo segundo o fluxo do estator represen-

tado em funcado das componentes de eixo direto e em quadratura como:

dwgsp . RSpLT we — _Rspwe . RspMc
at KM, ™ K" K

Zflsc + udSp (378>

d—'u =w’ = _RSP 2” _ Rsp M, izsc uZSp
dt K ¢§sp K 1/J23p 1/123;)

sendo K dado por:

(3.79)
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L.Ly,
M,

P

K=M,— (3.80)

A posicao angular do vetor do fluxo do estator é obtido a partir da simplificacao
da equacao 3.22, considerando a resisténcia do estator nula. Esta aproximacao é
valida quando a resisténcia do estator for muito menor do que a reatancia do estator

(Rsp < wpLsgp,). Considerando essa aproximagao pode-se escrever:

d,,
dt

Analisando esta equacao, observa-se que o referencial do fluxo do estator da

(3.81)

Ugp =

maquina de Poténcia apresenta a mesma velocidade angular da tensdo do estator,

podendo considerar que:

W = wg, = constante (3.82)

Substituindo ¥, =| v, | €/* na equacdo 3.81, pode-se expressar a amplitude do

fluxo do estator como:

e __ ﬂusl’

Sp wsp

(3.83)

sendo ug, a tensao do estator dada em RMS. As componentes de eixo direto e

em quadratura da tensao do estator da maquina de poténcia sao dadas por:

uGy, =0 Ug,, = Wspls, = constante (3.84)

Nas equagoes 3.83 e 3.84 o vetor do fluxo do estator estd atrasado de 7/2 em

relacao a tensao do estator.

3.6.1 Malha de Controle de Corrente

Analisando as equagbes 3.78 e 3.79 observa-se a presenca de duas grandezas termi-
nais da maquina: tensao do estator da maquina de poténcia e corrente de estator da
maquina de controle. A tensao do estator da maquina de poténcia é fixa com a rede,
ja a corrente da maquina de controle é uma variavel manipulavel pelo sistema de
controle. Isso sugere a implementacao de uma malha de corrente com orientagao se-
gundo o fluxo do estator da maquina de poténcia, o que permite que os controladores
P1I operem com grandezas continuas ao invés de valores senoidais.

Isolando a corrente do estator da maquina de poténcia na equacao 3.25 e refe-

renciando ao sistema de orientacao segundo o fluxo do estator, obtém-se:
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e

e wsp MpTE

= — 3.85
Zsp Lsp Lsp ZT‘ ( )
Substituindo a equacio 3.85 na equacgao 3.74 obtém-se:
¢e L Mg —e + Mpae M —e (3 86)
= T 28 sp — Melse :
' LSP LSP P

Das equagoes 3.10 e 3.86 pode-se expressar o fluxo do estator da maquina de

controle como:

wsc - _K r K L sp sc (387>
sendo,
M2 M2
K,=L,— -2 Ky=1L, ——= 3.88
L., b K. (3.88)

Substituindo a equacao 3.87 na equagao de tensdo da maquina de controle (equa-

¢ao 3.24) e separando em componentes de eixo direto e em quadratura obtém-se:

e e M
uilsc = RSCstc + (UJ - Wepc) <I(a Kb?’qsc) (389)
e -e e MC e -e M M
Ugse = Rsczqsc - (w - wepc) <Ka ¢dr - Kb@dsc) + (w wepc) K Lsc 7vbdsp (390)

A partir das equagoes 3.89 e 3.90, pode-se projetar os controladores PI de cor-
rente. Observa-se a presenca de dois termos de acoplamento cruzado nas equagoes,
o segundo termo do lado direito das equacoes consistem em um leve acoplamento
nas equacoes de tensoes enquanto o terceiro termo na equagao 3.90 representa um
acoplamento proporcional ao escorregamento da CDFIM. Para garantir que o sis-
tema de controle opere desacoplado e com precisao apenas o terceiro termo deve ser
incluido para compensar o acoplamento na tensao. O termo para o desacoplamento

das tensoes, feedforward, é dado por:

M, M.
KoL

O diagrama em blocos da malha de controle de corrente da CDFIM é mostrado

feedforward = (w° — Wepe) =215, (3.91)

na figura 3.22. Neste figura, a partir dos valores de referéncia das correntes de eixo
direto e em quadratura da maquina de controle sao calculados os valores dos erros
e fornecidos aos controladores PI, onde as saidas sao as referéncias das tensoes a

serem sintetizadas pelo conversor.
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Figura 3.22: Diagrama em blocos da malha de controle de corrente do controle
vetorial por orientacao do fluxo do estator.

Simulacoes da Malha de Controle de Corrente

Inicialmente a méaquina foi acionada com uma velocidade de referéncia de 100rad/s
e a corrente de eixo em quadratura foi fixada em 0,0A. Inicialmente a corrente
de eixo direto foi imposta em 0,0A, apds 2,0 segundos a referéncia de corrente foi
alterada para 2,0A e em 4, 0 segundos foi retornada para 0,0A.

A figura 3.23 mostra as evolugdes das componentes de eixo direto e em quadra-
tura da corrente da maquina de controle. Observa-se o desacoplamento entre as

componentes de eixo direto e em quadratura da corrente do estator da maquina de

controle.

Maaquina de controle: Iscd [A] e Iscq [A]

2.5 - O IcQ_ref O lcQ_med A leD ref ® icD nmed
<
[0
=
o
S
(@]
Tempo [s] 1.00 1.50 200 250 3.00 350 4.00 450 5.00

Figura 3.23: Malha de controle de corrente: correntes do estator da maquina de
controle.

A figura 3.24 mostra que atuando na componente de eixo direto da corrente do

estator da maquina de controle atua-se diretamente na poténcia reativa da maquina
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de poténcia.

Maquina de poténcia: Po [W] e Qp [VAT]
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Figura 3.24: Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da maquina de
poténcia.

Fixando a componente de eixo direto da corrente em 2,04 e impondo uma va-
riacdo de 0,0A para 3,0A na componente de eixo em quadratura, observa-se o
desacoplamento entre as componentes de corrente e que a componente de eixo em
quadratura da corrente atua diretamente na poténcia ativa da maquina de poténcia.

Este comportamento é mostrado nas figuras 3.25 e 3.26.

Maquina de controle: Iscd [A] e Iscq [A]
O IcQ_ref O lcQ_med A D ref ® icD nmed

3.50 1
3.00 1 i & @@ & B —

250 -
2.00 e itrmmmmmrii il i i G g i i Vil
1.50
1.00
0.50 -
0.00 g Eme iy @
-0.50 -

Tempo [s] 1.00 150 2.00 250 3.00 350 400 450 5,00

Corrente [A]

Figura 3.25: Malha de controle de corrente: correntes do estator da maquina de
controle.

Para mostrar o comportamento da malha de corrente perante variagoes da veloci-
dade mecanica da CDFIM foi introduzido uma variagao na velocidade de 85, 0rad/s
para 105,0rad/s e imposto uma referéncia de corrente constante de 0,04 e 2,0A
para as componentes de eixo direto e em quadratura respectivamente. O compor-
tamento da CDFIM perante variacoes na velocidade é mostrado nas figuras 3.27 a
3.29.

Observa-se que perante as variagoes na velocidade mecanica da CDFIM a malha
de controle de corrente consegue manter as componentes da corrente da maquina de

controle no referencial.
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Maquina de poténcia: Po [W] e Qp [VAr]
o P O Qo
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Figura 3.26: Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da maquina de
poténcia.

Velocidades referéncia e velocidade da COFIM[rad/s]
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Figura 3.27: Malha de controle de corrente: perfil da velocidade imposta na CDFIM.

Maquina de controle: Iscd [A] e Iscq [A]
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Figura 3.28: Malha de controle de corrente: correntes do estator da maquina de
controle.
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Maquina de poténcia: Po [W] e Qp [VAr]
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Figura 3.29: Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da maquina de
poténcia.

3.6.2 Malha de Controle de Velocidade

Analisando a equagao do conjugado eletromagnético da CDFIM, observa-se que a
corrente do eixo em quadratura da maquina de controle é diretamente proporcional
ao conjugado. Com a inclusdao de uma malha de controle de velocidade em série
com a malha de controle de corrente do eixo em quadratura é possivel controlar a
velocidade da CDFIM.

Substituindo a corrente da maquina de poténcia pelo fluxo do estator da maquina
de poténcia na equacao 3.31, o conjugado eletromagnético da CDFIM representado

no sistema de referéncia do fluxo do estator é expresso por:

3 My —e e e
Tepe = —5 || o2y, + PeMeiy, | x i, (3.92)
2 Ly,

Isolando a corrente do rotor na equacgao 3.86 e substituindo na equacao 3.92
obtém-se o conjugado eletromagnético em funcao das correntes do rotor e do fluxo

do estator.

3 M —e e 1 —e
Tepe = —5 [(PPL pv,bsp + PCMCZSC> X <K1/)T — K, L 1/) )] (3.93)
sp a a

Expandindo para o sistema de eixo dq temos:

3 M, M,
Tepc = _§ [(PPK L d)dsp + Fe K stc) qr <(P +pC)K L ¢d8p 77Z}d7“> qsc‘|
(3.94)

Observa-se que ambas as componentes de corrente do estator da maquina de con-
trole, ig,. € ig.. estao presentes, indicando um acoplamento no controle do conjugado

eletromagnético. Analisando os resultados das simulagdes da malha de controle de
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corrente, observou-se que a influéncia da componente de eixo direto da corrente ¢4,
¢ insignificante quando comparado com a componente de eixo em quadratura ig,,.
Com isso, considerando a componente 5. constante, o termo abaixo permanece
constante e desacopla o controle de velocidade. Uma vez que o fluxo do rotor ¢y,

A . ~ 7 . —~e
s6 é afetado por variagoes na corrente do estator da maquina de controle 7,

M —Te Mcfe e
<Ppl(a£)spwdsp + Pcl(a,ldsc> %r (395>

O diagrama em blocos do controle de velocidade é mostrado na figura 3.30.
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Figura 3.30: Diagrama em blocos da malha de controle de velocidade do controle
vetorial por orientacao segundo o fluxo do estator.

Simulacao da Malha de Controle de Velocidade

Inicialmente a méaquina foi acionada com uma velocidade de referéncia de 110rad/s
e a corrente de eixo direto foi fixada em 1,0A. No intervalo de 2,0 a 4,0 segundos
foi introduzido uma variagao no conjugado eletromagnético aplicado a CDFIM. A
figura 3.31 mostra o perfil de velocidade mecanica perante o disturbio de carga.
Observa-se que a malha de controle de velocidade da CDFIM mantém a veloci-
dade no seu referencial durante a variagdo da carga aplicada a ela. A figura 3.32
mostra que para a malha de controle de velocidade mantenha a velocidade constante
perante uma variacao de carga no eixo da maquina deve-se atuar na componente de
eixo em quadratura da corrente da maquina de controle. A figura 3.33 comprova
novamente que atuando na componente da corrente de eixo em quadratura atua-se

diretamente na poténcia ativa da maquina de poténcia.
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Velocidades referéncia e velocidade da COFIM[rad/s]
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Figura 3.31: Malha de controle de corrente: perfil da velocidade imposta na CDFIM.

Maquina de controle: Iscd [A] e Iscq [A]
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Figura 3.32: Malha de controle de corrente: correntes do estator da maquina de
controle.

Maquina de poténcia: Ppo [W] e Qp [VAr]
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Figura 3.33: Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da maquina de
poténcia.
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Para mostrar o comportamento da malha de velocidade perante variacoes do
referencial da velocidade mecanica foi introduzido uma variacao na velocidade de
85,0rad/s para 105,0rad/s e imposto uma referéncia de corrente de eixo direto
constante de 1,0A. O comportamento da CDFIM perante as variagoes na velocidade

¢ mostrado na figura 3.34.

Velocidades referéncia e velocidade da COFIM[rad/s]
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Figura 3.34: Malha de controle de corrente: perfil da velocidade imposta na CDFIM.

As figuras 3.35 e 3.36 mostram que para variar a velocidade da CDFIM deve-se
atuar apenas na componente de eixo em quadratura da corrente da maquina de
controle. Além disso, nota-se que a malha de controle de velocidade mantém as

poténcias ativa e reativa da maquina de poténcia desacopladas entre si.

Maquina de controle: Iscd [A] e Iscq [A]
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Figura 3.35: Malha de controle de corrente: correntes do estator da maquina de
controle.

Para comprovar que a corrente de eixo direto da maquina de controle nao in-
fluéncia no controle da velocidade foi imposto uma variacdo na referéncia de eixo
direto da corrente da maquina de controle de —2,5A para 2,5A e a velocidade de
referéncia foi mantida em 100rad/s. A figura 3.37 mostra a variacdo imposta na
corrente da maquina de controle.

Nota-se uma variagdo na componente de eixo em quadratura da corrente para

ajustar o referencial de velocidade para o novo ponto de operacao. Observa-se
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Magquina de poténcia: Po W] e Qp [VAr]
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Figura 3.36: Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da maquina de
poténcia.

Maquina de controle: Iscd [A] e Iscq [A]
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Figura 3.37: Malha de controle de corrente: correntes do estator da maquina de
controle.
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na figura 3.38 que as poténcias sofreram altera¢oes proporcionais as variacoes das

componentes das correntes.

Maquina de poténcia: Pp [W] e Qp [VAr]
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Figura 3.38: Malha de controle de corrente: perfil da velocidade imposta na CDFIM.

3.6.3 Malha de Controle de Poténcia

As poténcias ativa e reativa do estator da maquina de poténcia podem ser calcu-
ladas a partir dos vetores espaciais de tensao e corrente de estator num sistema de

referéncia genérico como:

3 .
PSP = §(ugsplcglsp + ugsplgsp> (396)
€
3.,
QSP 2 (uqspldsp + udsp qsp) (397>

Isolando a corrente do estator da maquina de poténcia na equacao 3.76 e

reescrevendo-a em fungao das componentes de eixo direto e em quadratura obtém-se:

Zflsp - ?wdr K M wdsp ldsc (398>
) M,
qup qr K qsc (399)
onde
L.L
K. = M, — == 1
=i (3.100)

Aplicando as equacoes 3.98 e 3.99 nas equagdes das poténcias ativa e reativa da
maquina de poténcia e considerando a tensao do estator constante conforme equagao
3.84, as equagdes das poténcias da CDFIM no referencial do fluxo do estator sao

dadas por:
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3 1., M,
P, = 5\/5%1, (K ot KCZ‘ISC> (3.101)

3 1 e L’r‘ e MC e
QSP = iﬂusp (K:wdr - m¢dsp + Ifcldsc> (3102)

Observa-se que a poténcia ativa do estator é diretamente proporcional a com-
ponente de eixo em quadratura da corrente do estator da maquina de controle e a
poténcia reativa é diretamente proporcional a componente de eixo direto da corrente.
A figura 3.39 mostra o diagrama em blocos da técnica de controle das poténcias ativa
e reativa da CDFIM,

Rede——#~ A4
. T
s Us L
P PI —{ > PI s - -
p ; DQ .
ue, — PWM — inverter —-f% CDFIM :—}-
Q; Pl D PI @L ABC | —
kN +
s Ugee
N &,
i° ¥, N
Calculodas e o i |”
~ - - e S:
Poténcias lgsc ABC uP
T T 2
Y p
I U 'u @
u+
* | feedforword k- a
- \usp\

Figura 3.39: Diagrama em blocos da malha de controle de poténcia do controle
vetorial por orientacao segundo o fluxo do estator.

onde o bloco "Caculo das poténcias'representa os calculos das poténcias ativa e

reativa geradas pela maquina de poténcia a partir das equagoes 3.96 e 3.97.

Simulacao da Malha de Controle de Poténcia

Inicialmente a maquina foi acionada com uma velocidade de 100rad/s e as poténcias
ativa e reativa foram fixadas em 300, 0WW e 900, 0V Ar respectivamente. No intervalo
de 2,0 a 4, 0 segundos introduziu-se uma variacao na poténcia ativa para —600W. A
figura 3.40 mostra o com portamento das poténcias perante esta variacao. Observa-
se o desacoplamento entre as componentes de poténcias.

A figura 3.41 mostra a variacao da velocidade durante as variagoes do referencial
de poténcia ativa. A figura 3.42 mostra que a corrente de eixo em quadratura da
maquina de controle é diretamente proporcional a poténcia ativa da maquina de

poténcia.
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Maquina de poténcia: Po [W] e Qp [VAr]
0P A Qp ref CXed

A @ ™ A
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>
[ ]
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Poténcia

Figura 3.40: Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da maquina de
poténcia.

Velocidades mecanica da COFIM[rad/s]
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Figura 3.41: Malha de controle de corrente: perfil da velocidade imposta na CDFIM.

Maquina de controle: Iscd [A] e Iscq [A]
0 IcQ_ref 0 lcQ med A D ref ® IcD_ned
12.0 — i & ,ﬂl.i pr m— ’I " =
10.0 —
8.0
6.0 o
4.0 g I iz a8
2.0
0.0 e @i
20 Qrigne @O

40
Tempo [s] 1.00 150 200 250 3.00 350 4.00 450 500

A
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Corrente [A]

Figura 3.42: Malha de controle de corrente: correntes do estator da maquina de
controle.

o4



Para a comprovacao de que a malha de controle de poténcia é independente
da velocidade foi introduzido uma variacdo na velocidade mecénica de 100, Orad/s
para 120,0rad/s e as poténcias ativa e reativa foram ajustadas para —600,0W e
600, 0OW respectivamente. As figuras 3.43 e 3.44 mostram as curvas da velocidade e

das poténcias.

Velocidades mecanica da CDFIM [rad/s]

1225 +——
120.0
117.5 1
115.0 1
112.5 1
110.0
107.5 1
105.0
102.5
100.0
97.5-

Terpo (sl 100 150 2.00 2.50 3.00 3.50 400 450 5.00

Velocidade [rad/s]

Figura 3.43: Malha de controle de corrente: perfil da velocidade imposta na CDFIM.

Maquina de poténcia: Pp [W] e Qp [VAr]
800 O Pp ref 0P A Qp ref ®
600 e e S e ~o N .

Poténcia
)
S

-600 9-= o] a @} o m] o a o @i o Bl @

Tempo [s] 1.00 1.50 200 250 3.00 350 4.00 450 5.00

Figura 3.44: Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da maquina de
poténcia.

A figura 3.45 mostra a corrente da fase A da maquina de controle, observa-se o
ajuste da frequéncia para compensar a variacao da velocidade.

Para observar o comportamento da CDFIM perante as variacoes da referéncia
da poténcia reativa, introduziu-se uma variacao de 700,0V Ar para 1000,0V Ar no
intervalo de 2,0 a 4,0 segundos e a maquina foi acionada a 100,0rad/s. A figura
3.46 mostra a evolucao das poténcias durante a mudanca de referencial.

A figura 3.47 confirma que para atuar na poténcia reativa da maquina deve-se

atuar na componente de eixo direto da corrente da maquina de controle.
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Corrente COFIM Isc [A]
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Tempo[s] 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Corrente [A]

Figura 3.45: Malha de controle de poténcia: corrente da fase A poténcia ativa e
reativa da maquina de poténcia.

Maquina de poténcia: Po [W] e Qp [VAT]
1 11,2 Poref oRp A Qp ref Lxe
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Figura 3.46: Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da maquina de
poténcia.

Magquina de controle: Iscd [A] e Iscq [A]
0 IcQ ref 0 lcQ med A D ref '® icD med
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Figura 3.47: Malha de controle de corrente: correntes do estator da maquina de
controle.
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3.7 Controle da Tensao do Barramento CC

Para aplicacdo como motor ou gerador a CDFIM requer a utilizacdo de um con-
versor conectado ao estator da maquina de controle. Dependendo das condigoes
operacionais, o estator da maquina de controle pode fornecer ou consumir poténcia
do conversor. Este conversor é constituido de dois inversores trifdasicos interliga-
dos por um barramento de tensdo continua em comum, configurando um circuito
CA/CC/CA. Esta topologia ¢ chamada de back-to-back.

Quando o fluxo de poténcia flui da maquina de controle para o conversor, criando
uma elevacao na tensao devido a um superavit de energia no capacitor, o sistema
de controle de tensao do barramento CC deve operar de forma a fornecer poténcia
para a rede e restaurando o nivel de tensdo do barramento (modo inversor). Por
outro lado, quando a maquina de controle solicitar poténcia do barramento CC,
ocasionando um afundamento de tensao no barramento, o sistema de controle deve
operar de forma a fornecer poténcia para o barramento CC mantendo o nivel CC
constante (modo retificador).

A estratégia empregada para o controle da tensdo do barramento CC é baseada
na teoria P(Q), teoria da poténcia instantanea. Esta teoria é valida para regime
permanente e transitorio e pode ser aplicada para tensoes e correntes com contetido
harmonico.

As poténcias ativa e reativa instantaneas de um sistema trifasico a trés fios no

sistema de coordenadas abc sao dadas por:
Psy = ugiq + uply + Uele (3.103)
[(Ug — up)ic + (up — ue)iq + (e — Ug)ip)

V3

Aplicando-se a transformada de Clarke a0, as poténcias instantaneas em um

Qss = — (3.104)

sistema de eixos estacionarios sao dadas por:

Pyy = uqia + ugip (3.105)

(3¢ = Ualp — Upla (3.106)

Isolando as componentes das correntes o3 em fungao das poténcias ativa e reativa
de referéncia nas equagoes 3.105 e 3.106, obtém-se os valores de referéncia para as

correntes como:
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A figura 3.48 representa a configuracao do conversor conectado ao lado da rede
utilizada para o controle da tensao do barramento CC, onde . representa a corrente

em cima do capacitor, 7; a corrente que flui para a carga, iy a corrente que flui para
o barramento CC e u, a tensao do barramento CC.

modo inversor barramento CC
QL
& lo ]
—K& —K& i
R

o 1,
—K & —nﬁ} —nﬁ}

modo retificador

Figura 3.48: Configuracao do conversor utilizado para controlar a tensao do barra-
mento CC.

O fluxo de poténcia ativa absorvida pela rede, definido no sistema de eixo DQ),

deve ser igual ao fluxo de poténcia no barramento CC, desconsiderando as perdas é
dado por:

3
Py, = §(udid + uyiy) = ucdo (3.109)

onde

G0 = o+ i (3.110)

Para garantir que o controle da tensao do barramento CC controle independen-
temente as poténcias ativa e reativa através das correntes iq e i,, respectivamente,
deve-se garantir que o sistema de referéncia do eixo direto esteja alinhado com o

vetor espacial de tensao da rede conforme mostrado abaixo.

Ug = Upede u, =0 (3.111)
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Aplicando-se este referencial na equagao 3.109, o fluxo de poténcia é simplificado

para:

3
Poy = Sredcia = ucio (3.112)

Q?)d) = 7“‘7‘6(162(] (3113)

Reescrevendo a equacao 3.112 com u,. como variavel de estado temos:

duc o 3uredeid
dt 2 wu,

i (3.114)

Esta equacao mostra que pode-se controlar a tensdo do barramento através do
controle da corrente iy, pois a tensao u,.q. ¢ constante e depende apenas da amplitude
da tensao da rede.

O diagrama em blocos do controle da tensao do barramento CC é mostrado na

figura 3.49.
LE 3 * _|)—~
UCC P* lq +: PI vq
Vee PI Lag . —I_’ o/ [ ]
lq L PWM |—slinverter —
Q" —1pQ* —|—>€\ o [/ ABci L
iq F, Va 9
ta R
Hrede
DQ irede
ABC
N
v » R
Urede
v
B ABC

Figura 3.49: Diagrama em blocos do controle da tensao do barramento CC.

A implementacio do bloco PQ*/i}, ¢ mostrado na figura 3.50, onde este aborda

as equagoes 3.107 e 3.108.

Simulacao do Controle da Tensdao do Barramento CC

Inicialmente a tensdo do barramento CC é fixada em 400.0V, durante o intervalo

de 2,6 a 3,3 segundos o referencial de tensao é alterado para 380.0V. A figura 3.51
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Figura 3.50: Diagrama em blocos do controle da tensao do barramento CC: equagoes
3.107 e 3.108.

mostra o comportamento da tensdao perante a variagdo do referencial de tensao.

Tensao do barramento CC[V]
O Vcc_ref O Vce med
=
o
AT
(2]
=
()
|_
Tenmo [S] 250 3.00 350

Figura 3.51: Malha de controle da tensao do barramento CC: Tensao do barramento

CC.

Observa-se que o sistema de controle de tensao do barramento acompanha o
valor de referéncia com rapidez e precisao.

Para mostrar o comportamento da tensao do barramento perante variacoes de
carga foi introduzido uma varia¢gdo na componente de carga. Observa-se na figura
3.52 que durante a inclusao e retirada de carga, a tensao do barramento sofre uma
variagao na ordem de 1% e leva 0.4 segundos para restabelecer. O fluxo de poténcia
¢ mostrado na figura 3.53

Para mostrar o comportamento do controle perante uma inversao do fluxo de
poténcia no barramento CC, é inserido uma variacao de carga conforme mostrado
na figura 3.54. Observa-se que quando o fluxo flui no sentido do barramento acorre
inicialmente uma elevacao de tensao e quando flui no sentido da carga ocorre uma
queda de tensdo e em ambas condigoes o sistema de controle ajusta a tensao do

barramento CC.

60



Tens&o do barramento CC[V]

O Vcc_ref O Vce med
< 404.0
2. 4020
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Figura 3.52: Malha de controle da tensao do barramento CC: Tensao do barramento
CC.
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Figura 3.53: Malha de controle da tensao do barramento CC: Fluxo de poténcia no
barramento CC.

Barramento CC: Pcc [w]
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Figura 3.54: Malha de controle da tensao do barramento CC: Fluxo de poténcia no
barramento CC.
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Figura 3.55: Malha de controle da tensao do barramento CC: Tensao do barramento
CC.
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Capitulo 4

Resultados de Simulacoes -

Aerogerador

4.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentados os resultados do comportamento dindmico da
maquina de indu¢do duplamente alimentada em cascata (CDFIM) para aplicagao
em sistemas edlicos. Para a validagao e comprovacao do comportamento dinamico
da CDFIM foi realizada a modelagem dos principais componentes de um aerogerador
de velocidade varidvel em ambiente PSCAD/EMTDC™™ .

Inicialmente, as técnicas de controle vetorial da CDFIM apresentadas nas se¢oes
3.6.2 e 3.6.3 serao aplicadas a um aerogerador para a analise do comportamento
dindmico perante disturbios impostos ao sistema. Em conjunto com a técnica de
controle vetorial apresentada na segao 3.6.2 sera aplicada a técnica de controle do
rastreamento do ponto de méxima transferéncia de poténcia (MPPT) por referéncia
de Velocidade apresentado na se¢ao 3.5 e para a malha de controle de poténcia da

secao 3.6.3 o MPPT por referéncia de poténcia.

4.2 MPPT-AVYV por Referéncia de Velocidade

O diagrama em blocos apresentado na figura 4.1 mostra a implementacao do sistema
de controle de um aerogerador com rastreamento do ponto de méaxima transferéncia
de poténcia (MPPT) por referéncia de velocidade, onde v, é a velocidade do vento, w;
¢ a velocidade de referéncia para a malha de controle de velocidade (figura 3.30), is. é
a corrente do estator da maquina de controle, vy, € a tensao da maquina de poténcia,
w, € a velocidade do gerador e o bloco "MPPT avv'representa a implementagao da
técnica de maxima transferéncia de poténcia por referéncia de velocidade mostrada

na figura 3.20. O bloco "TurbinaEd6lica” representa o modelo da turbina edlica
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apresentada na secao 3.4.

/// Rede
vrede\l/ irede\J/ I “
Contl’0|e . Turbina
s PWM inverter Edlica
Rede )
v‘U

UCC/[\ & v SN
N

MPPT awv
vvﬁv”| I/ *\i%r;it;gﬁ PWM—slinverter CDF|M}>—
Wy

7w Lsc
2

Figura 4.1: Diagrama em blocos do sistema de controle do aerogerador: MPPT por
referéncia de velocidade.

O bloco "ControleRede” representa o sistema de controle da tensao do barra-
mento CC apresentado pelo diagrama em blocos da figura 3.49, onde v,ege, irede ©
Vee SA0 a tensdo da rede, corrente da rede e a tensao do barramento CC respec-
tivamente. Os blocos "PWM'e "inverter'representam a técnica de modulacao por
largura de pulsos e a ponte inversora respectivamente.

Nesta simulagao foi imposta inicialmente uma velocidade de 7.5m /s para o vento
e apos 4 segundos aplicou-se um disturbio na velocidade com duragao de 4 segundos

conforme figura 4.2.

Velocidade do vento [m's]

O Vento
8.50
T 825-
E
) 8.00
©
3
T 7751
3
2 7.50
Tempo [s] 2.0 30 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.0

Figura 4.2: Perfil da velocidade do vento.

A figura 4.3 mostra os detalhes das respostas dinamicas das poténcias geradas
da maquina de poténcia "Pp", maquina de controle "Pc'e as perdas nos estatores
das duas maquinas "Perdas_S". A figura 4.4 mostra a comparacao entre a potén-

cia gerada total e a poténcia maxima disponivel na turbina. Considerando que a
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poténcia gerada total é a soma das poténcias geradas nas maquinas com as perdas

das maquinas.

Poténcias: Maquina de Poténcia, Controle e Perdas nos estatores [W]

e o _PQ : : AR B Perdas_S A A

0.0—=& A AN w AN 7
— _OSK—WMM%MM
2 o6
3
S .09q
S 12k 5
5 15 s

1.8
Tempo [s] 2.0 30 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0

Figura 4.3: Poténcias geradas: Maquina de poténcia, Maquina de controle e Perdas
nos estatores.

Poténcia na Turbina e Poténcia no Gerador [W]

o m} i
15k, Pgloml,\ Pturbina
-1 Bk &
-1.7kA
s -1.8k+
%‘ -1.9k+
‘G -2.0kA
@ -2.1kA
E -2.2kA
-2.3kA
-2.4k-
Tempo [s] 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Figura 4.4: Poténcias geradas total e Poténcia disponivel na turbina.

A figura 4.5 mostra o valor de referéncia de velocidade e a velocidade do gerador.
Observa-se que entre t = 5s e t = 7s a velocidade do gerador ultrapassa a velocidade
sincrona natural da CDFIG impondo uma inversao no sentido do fluxo de poténcia
da méaquina de controle. Isso pode ser melhor visualizado em conjunto com a figura
4.3.

O comportamento das correntes do estator da maquina de controle é mostrado
na figura 4.6. Observa-se que para uma variagdo na poténcia ativa do gerador a
corrente de eixo em quadratura da maquina de controle sofre uma variagdo enquanto
a corrente de eixo direto fica constante. Isso comprova que a corrente do eixo em
quadratura atua sobre a poténcia ativa da CDFIG.

O fluxo das poténcias ativa e reativa sao mostrados nas figuras 4.7 e 4.8 respecti-
vamente, onde " Prede” representa a poténcia que flui para a rede e ” Pconversor” a
poténcia que flui pelo conversor. Observa-se que a maior parte da poténcia ativa flui

através da maquina de poténcia. Além disso, o fluxo de poténcia reativa da maquina
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Velocidades de referencia e velocidade do Gerador [rad/s]

106.0 1 M_ref o
104.0 1
102.0 1
100.0
98.0 1
96.0
94.0 4
92.0 & & B
90.0-

Tempo [s] 2.0 30 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0

Velocidade [rad/s]

Figura 4.5: Velocidade de referéncia gerada pela MPPT e velocidade do gerador.

Correntes de referencia e medidas da maquina de controle [A]

120 O keQ_ref O IcQ med A IcD ref ® |cD nmed
10.0 -
— 8.0 9= ) @@ B ere @
Z
~ 6.0
5 40-
E 201
S 0.0 s @rm @@ - i e @ @
20-
Tempo [s] 20 30 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.0

Figura 4.6: Correntes de referéncia e medidas na maquina de controle.

de poténcia é compensada pelo conversor fazendo com que o sistema forneca uma

poténcia reativa praticamente nula.

Huxo de poténcias: Rede, Maquina de poténcia, controle e conversor [W]

0.3 O Prede AP R O Reonversor

OOE APy @i v 0N AP LA GHUPL P S—
03K
S 06K
I W -
5 -12kQumguacn g
g -1.5k1

1.8k
Tempo [s] 2.0 30 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0

Figura 4.7: Fluxo de Poténcia ativa no aerogerador.

A figura 4.9 mostra o controle de tensdo do barramento CC. Observa-se que a
tensao do barramento permanece praticamente constante, apresentado uma pequena
oscilacao durante os transitorios de poténcia ativa na maquina de controle.

Para mostrar o comportamento do aerogerador perante variacoes bruscas na
velocidade do eixo do gerador foram introduzidas varia¢des na velocidade do vento

conforme a figura 4.10.
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Fluxo de poténcias: Rede, Maquina de poténcia, controle e conversor [VAr]

4.0k O Qrede |E' Qp A Qe \0 Qconversor
3.0kfE g 8 & B B o] & & o A SRS
— 20k
i 1.0k: - -
© 0.0 ¢—= #c & # PGy 7 i@y
% -1.0k
P -2.0k:
£ 30k . . " . . “ ¢
-4.0k:
Tempo [s] 2.0 30 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0
Figura 4.8: Fluxo de Poténcia reativa no aerogerador.
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Figura 4.9: Controle de tensdao do barramento CC.
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Figura 4.10: Perfil da velocidade do vento.
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A figura 4.11 mostra o comportamento do controle de velocidade perante os
distirbios impostos.

Velocidades referéncia e velocidade do gerador [rad/s]

O (]
1100 Ml Lis
=
3
©
=
75.0 -
Tempo [s] 3 40 50 6.0 7.0 80 90 10.0

Figura 4.11: Velocidade de referéncia gerada pela MPPT e velocidade do gerador.

As figuras 4.12 e 4.13 apresentam as relagoes das poténcias geradas e a poténcia
disponivel na turbina. Deve-se destacar que quando ocorre um aumento brusco
na velocidade do vento o sistema de controle impoe uma aceleracao positiva no
gerador, colocando-o para operar como motor. Observa-se que a maior parcela

dessa aceleragao é imposta pela maquina de poténcia.

Poténcia Geradas: Maquina de Poténcia, Controle e Perdas nos estatores [W]

10k_0 Power P A Power C B Perdas S

O-SK_WW
E e j E— T ol ] e i
@ 05K
E
3 -1.0k;
e 15

-2.0k-

Tenoo [s] 3.0 40 50 6.0 7.0 80 90 10.0

Figura 4.12: Poténcias geradas: Maquina de poténcia, Maquina de controle e Perdas
nos estatores.

4.3 MPPT-AVYV por Referéncia de Poténcia

O diagrama em blocos apresentado na figura 4.14 mostra a implementacao do sis-
tema de controle de um aerogerador com rastreamento do ponto de maxima trans-
feréncia de poténcia (MPPT) por referéncia de poténcia, onde P* é a poténcia
de referéncia da malha de controle de poténcia (figura 3.39) e o bloco "MPPT
avv'representa a implementagdo da técnica de maxima transferéncia de poténcia

por referéncia de poténcia mostrada na figura 3.20.
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Poténcia gerada e Poténcia na Turbina [W]
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Figura 4.13: Poténcias geradas: Maquina de poténcia, Maquina de controle e Perdas
nos estatores.
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Figura 4.14: Diagrama em blocos do sistema de controle do aerogerador: MPPT
por referéncia de poténcia.
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Nesta simulagao aplicou-se o mesmo perfil de velocidade do vento mostrado na
figura 4.2. Na figura 4.15, "P__ M PPT” representa a maxima poténcia disponivel
no aerogerador, "P_ref” representa o valor de referéncia de poténcia a ser gerada
pela técnica de MPPT a partir da medicao da velocidade mecanica do gerador
e "Pg_total” é a soma da poténcia ativa gerada pela CDFIM com as perdas do
acrogerador (elétricas e mecénicas). Observa-se que a referéncia de poténcia gerada
pela técnica de MPPT reproduz a maxima poténcia a ser extraida da turbina, além

disso, o valor gerado reproduz o ponto de MPPT.

Poténcias: MPPT, Referéncia e Gerada total [W]
1 5.2 PVET O P ref A Ry Total

16kg e
1.7k
-1.8k]
-1.9K]
-2.0k]
2.1k
2.2
-2.3]
24k

Tempo [S] 2.0 30 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.0

Poténcias [W]

Figura 4.15: Poténcia de referéncia gerada pela MPPT e poténcia gerada.

As figuras 4.16 mostra os detalhes das respostas dindmicas das poténcias geradas
da maquina de poténcia Pp, maquina de controle Pc e as perdas nos estatores da
CDFIM Perda_.S. Observa-se que o controle MPPT por referéncia de poténcia

impoe um ponto de operacao similar a técnica apresentada anteriormente.

Poténcia gerada: maquina de poténcia, controle e as perdas nos estatores [W]

0.3k—o IADp : : A Pc B Perdas S . .
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S 05K
o -08K
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2 1.3k 5 S
S 15 W

1.8k
Tempo [S] 2.0 30 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0

Figura 4.16: Poténcias geradas: Maquina de poténcia, Maquina de controle e Perdas
nos estatores.

A figura 4.17 mostra a velocidade (Wr) imposta pela malha de controle de
poténcia a partir da referéncia de poténcia gerada pela técnica de MPPT. Para
comparagao ¢é inserida a curva de referéncia de velocidade (Wr_MPPT) gerada
pelo rastreamento de méaxima poténcia por referéncia de poténcia. Nota-se que o

MPPT por referéncia de poténcia ajusta o ponto de operagdo corretamente.
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Velocidades: MPPT por referéncia de velocidade e velocidade da maquina [rad/s]
106.0 = We MPFT =W
104.0
102.0 1
100.0 -

98.0 -
96.0
94.0
920
90.0 -

Tempo [S] 2.0 30 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0

Velocidade [rad/s]

Figura 4.17: Velocidade equivalente para a MPPT e velocidade do gerador.

Para analisar o comportamento dindmico do sistema perante variagoes bruscas do
vento e compara-la com a técnica de MPPT por referéncia de velocidade, utilizou-se
o mesmo perfil de vento da figura 4.10. A figura 4.18 mostra o comportamento das
poténcias geradas na CDFIG. Observa-se que durante os distirbios o gerador apre-
sentou uma resposta mais lenta em relacao ao MPPT por referéncia de velocidade.

Em contra partida a geragao nao foi interrompida para acelerar a maquina.

Poténcia gerada: maquina de Poténcia, controle e as perdas nos estatores [W]
o Pp O Pc A Perdas S

03f———F—
e e P e e

s .

©

(8]
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Tempo [S] 2 30 40 50 6.0 70 8.0 20 100 110

Figura 4.18: Poténcias geradas: maquina de poténcia, controle e perdas.

Na figura 4.19, observa-se que apesar de uma resposta mais lenta o sistema de
controle consegue acompanhar o perfil de poténcia com uma boa precisao. Isso pode

ser visto tanto na figura 4.19 e na 4.20.

4.4 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados os resultados de simulacao da CDFIG aplicado
a geracao eolica. Nos resultados de simulagao foram analisado o comportamento di-
namico da CDFIG como gerador e a eficiéncia dos sistemas de MPPT apresentados.

Foram descritas as técnicas de controle vetorial por orientacao pelo fluxo do

estator da CDFIG e a técnica de controle da tensao do barramento CC.
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Poténcia de MPPT, referéncia e gerada [W]
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Figura 4.19: Poténcia de referéncia gerada pela MPPT e poténcia gerada.
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Figura 4.20: Velocidade equivalente para a MPPT e velocidade do gerador.

Os resultados de simulagao comprovaram a aplicabilidade do motor de indugao
de dupla alimentacdo em cascata em sistemas edlicos, onde este apresentou um
comportamento dindmico satisfatério. Perante distirbios de velocidade o sistema
de controle respondeu com eficiéncia e precisao.

O sistema de controle da tensao do barramento CC estabilizou a tensao no bar-
ramento e garantiu o fluxo de poténcia para ambos os lados do conversor. Além
disso, compensou os reativos gerados pela maquina de poténcia.

A Técnica de MPPT por referéncia de poténcia apresentou a vantagem de ga-
rantir o fluxo de poténcia do gerador sempre no sentido da rede, enquanto o por
referéncia de velocidade durante variagoes bruscas coloca o gerador para operar

como motor.
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Capitulo 5

Implementacao do Protétipo
CDFIM

5.1 Introducao

Neste capitulo sera apresentado o protétipo desenvolvido para a validacao do com-
portamento dinamico da maquina de inducao duplamente alimentada em cascata
(CDFIM). Além disso, serd mostrado os resultados experimentais do comportamento
da CDFIM perante variagoes das condi¢des operacionais.

Inicialmente serao apresentados os modulos utilizados no protétipo para as aqui-
sicoes dos sinais e em seguida sera exposto o arranjo da bancada e dos equipamentos.

Posteriormente serao mostrados os resultados experimentais do comportamento
dindmico da CDFIM perante a técnica de controle vetorial por orientagao segundo

o fluxo do estator envolvendo as malhas de controle propostas na segao 3.6.

5.2 Bancada Experimental

Para a validacao dos estudos referentes ao comportamento dindmico da CDFIM foi

desenvolvida uma bancada composta por:

e CDFIM (Dois motores de indugdo de rotor bobinado da WEG de 3 CV, 220
V, 60 Hz, 1700 RPM, 10.9 A, secundario 110 V e 13.4 A;

Médulo de poténcia composto de dois conjuntos de 6 IGBT em ponte (Back-
to-back);

Processador Digital de Sinais (DSP) TMDSDOCK28335;

Modulo de disparo 6ptico;

Moédulo de medicao e condicionamento de tensao com LV20-P da LEM,;
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Moédulo de medicao e condicionamento de tensao com LA55-P da LEM;

Medidor de torque 722 da HBM;

Medidor de velocidade (encoder) E3A1A —1024 —TTL — 5V da S&E Instru-
mentos de Testes e Medicao Ltda;

Conjunto motor/conversor (motor de indugao + inversor V/f ) para simular o

gerador edlico.

A figura 5.1 mostra a bancada experimental montada para validagao dos resul-
tados, onde da esquerda para a direita temos: encoder, CDFIM (duas maquinas de

indugao de rotor bobinado, conectadas em cascata), sensor de torque e maquina de

inducao para simulagao de carga.

Figura 5.1: Bancada experimental.

O médulo de poténcia utilizado é composto por um conversor Back-to-back con-
forme mostrado na figura 5.2. Este conversor é composto por dois conjuntos de IPM
(Intelligent Power Module), sendo cada um composto por 6 IGBT em ponte. O
disparo das chaves ¢ feito através do drive de disparo éptico da EnergySat Techno-
logies.

Para o controle da CDFIM foi utilizado um Processador Digital de Sinais (DSP)
da Texas Instruments, modelo TMDSDOCK28335 conforme mostrado na figura 5.2,
o qual é responsavel por todo o processamento de dados. Entre estes dados estao a
aquisicao das correntes, tensoes, velocidade mecanica e sinal de disparo dos IGBTs.
Tendo em vista que o sistema de poténcia apresenta niveis de tensao e corrente
superiores ao permitido pelas caracteristicas operacionais do DSP, foi necessario a
inclusao de modulos de medigao e condicionamentos de sinais.

As figuras 5.4 e 5.5 mostram os médulos de medigao e condicionamento de sinal
de tensao e corrente respectivamente. Estes modulos foram desenvolvidos a partir
do projeto do Prof. Carlos Fernando Teoddsio, do Laboratério de Eletronica de
Poténcia da COPPE/UFRJ.

Estes modulos tém como finalidade fazer a aquisicdo e monitoramento das va-

riaveis para o sistema de controle. Além disso, essas placas ajustam os niveis de
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Figura 5.2: Bancada experimental: médulo de poténcia Back-to-back e drives de
disparo optico.

Figura 5.3: Bancada experimental: médulo de controle (DSP) e mddulo de condici-
onamento.

Figura 5.4: Medicao de tensao: placa de aquisicao e condicionamento dos sinal de
tensao.
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Figura 5.5: Medicao de corrrente: placa de aquisicao e condicionamento dos sinal
de corrente.

tensao provenientes do sistema de poténcia aos niveis operacionais do DSP. Uma
outra fungado é o isolamento entre o sistema de poténcia e o sistema de aquisigao.
A aquisicdo do sinal de tensao é feito através do sensor de tensdao LV20-P da
Lem (anexo F) e a aquisi¢ao de corrente através do LA55-P (anexo G) presente nos
moédulos. Apds a aquisicao, os sinais sao filtrados e amplificados. Em sequéncia a
amplitude dos sinais ¢ ajustada de 0 a 3.3V. Os sinais alternados sdo acrescidos de
um offset de forma a garantir que estejam dentro dos limites operacionais do DSP.
As figuras 5.6 e 5.7 mostram os transdutores de conjugado mecéanico e de velo-

cidade respectivamente.

Figura 5.6: Torquimetro: transdutor de conjugado mecanico.

A figura 5.8 mostra o diagrama em blocos da bancada experimental montada
para a comprovagao do comportamento dinamico da CDFIM.
Para o controle da CDFIM foram utilizadas as seguintes placas de aquisi¢ao de

sinais:
e 2 placas de aquisicao de tensao da maquina de poténcia;
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Figura 5.7: Encoder: transdutor de velocidade.
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Figura 5.8: Diagrama em blocos da bancada experimental.
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e 2 placas de aquisi¢do de corrente da maquina de poténcia;
e 2 placas de aquisicao de corrente da maquina de controle;

e 1 placa de aquisicao de velocidade.

Para o controle da tensao do barramento CC foram utilizadas as seguintes placas

de aquisicao de sinais:
e 2 placas de aquisicao de tensao da maquina de poténcia;

e 2 placas de aquisi¢do de corrente da maquina de poténcia;

e 1 placas de aquisi¢do de tensao do barramento CC.

Ressaltando que as placas de aquisicao de tensao e corrente da maquina de

poténcia geraram os sinais para ambos os sistemas de controles.

5.3 Resultados Experimentais

Nesta secao serao apresentados os resultados experimentais do prototipo desenvol-
vido para a validacao do comportamento dindmico da CDFIM. Os resultados apre-
sentados sao referente ao esquema mostrado na figura 5.8, onde os dados da CDFIM
estao discriminados no apéndice B. Os experimentos foram divididos em trés con-
juntos distintos: Malha de controle de corrente, malha de controle de velocidade e

malha de controle de poténcia.

5.3.1 Malha de Controle de Corrente

Nesta sec¢ao, serao apresentado os resultados experimentais da malha de controle de

corrente. Para esta malha foram realizados trés experimentos:

e Variacao da corrente de eixo direto;
e Variacao da corrente de eixo em quadratura;

e Variacao da velocidade mecéanica.

Variacao da Corrente de Eixo Direto

Neste experimento a CDFIM foi acionada impondo-se uma velocidade de referéncia
igual a 100,0 rad/s e a corrente de eixo em quadratura foi fixada em 0,0 A. Inicial-
mente a corrente de eixo direto foi imposta em 0,0 A, apds 4, 5 segundos a referéncia

de corrente foi alterada para 2,0 A e em 10, 0 segundos foi retornada a 0,0 A.
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Figura 5.9: Malha de controle de corrente: velocidade mecénica.

A figura 5.3.1 mostra o perfil da velocidade mecéanica. Observa-se pequenas
variagoes no valor da velocidade devido a variagao do valor de referéncia de corrente.
A figura 5.10 apresenta a evolugao das componentes de eixo direto e em quadra-
tura da corrente do estator da maquina de controle. Nota-se a rapida convergéncia

da malha de corrente e que o eixo direto esta desacoplado do eixo em quadratura.

Magquina de Controle: Iscd [A] e Iscq [A]
O Iscd ref O Iscd med A Iscq ref ® |scq ned

TP TR s DT I
<
o
o
5]
(@)
Tempo[s] 20 40 60 80 100 120

Figura 5.10: Malha de controle de corrente: correntes do estator da maquina de
controle.

O fluxo de poténcia na maquina de poténcia e controle pode ser visto nas figuras
5.11 e 5.12 respectivamente.

Deve-se destacar que impondo-se um variacao da corrente de eixo direto da ma-
quina de controle atua-se diretamente na poténcia reativa da maquina de poténcia.
Observa-se que quando ¢ introduzida uma variacao na corrente de eixo direto da ma-
quina de controle, a poténcia ativa da maquina de poténcia permanece constante,
mostrando um bom desacoplamento entre as componentes de poténcias. Nota-se
que para garantir esse desacoplamento, as componentes de poténcia da maquina de
controle se alteram.

As correntes da fase A das maquinas de poténcia e controle sdo mostradas na

figura 5.13. Nota-se que atuando-se na corrente da méaquina de controle atua-se
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Maquina de Poténcia: B [W] EQp [VAT]
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Figura 5.11: Malha de controle de corrente: poténcia Ativa e reativa da maquina de

poténcia.
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Figura 5.12: Malha de controle de corrente: poténcias ativa e reativa da maquina

de controle.
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diretamente na corrente da maquina de poténcia. A figura 5.14 mostra o comporta-
mento da corrente do rotor da CDFIM perante a variacao da corrente da maquina

de controle.

% i i
nwu il m lll i 'um .NIH

Figura 5.13: Malha de controle de corrente: Corrente da fase A das méquinas de
poténcia e controle.
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Figura 5.14: Malha de controle de corrente: Corrente da fase A do rotor.

Variagcao da Corrente de Eixo em Quadratura

Neste experimento a CDFIM foi acionada impondo-se uma velocidade de referéncia
igual a 100,0 rad/s e a corrente de eixo direto foi fixada em 2,0 A. Inicialmente a
corrente de eixo em quadratura foi imposta em 0,0 A, apos 4, 0 segundos a referéncia
de corrente foi alterada para 3,0 A e em 9,5 segundos foi retornada a 0,0 A.

A figura 5.15 mostra o perfil da velocidade mecanica da CDFIM. Observa-se
uma variacao de 4 rad/s na velocidade de referéncia em decorréncia da variagao da
referéncia da corrente de eixo em quadratura da maquina de controle. Esta varia-
¢ao de velocidade é devida ao sistema de controle utilizado para fornecer poténcia

mecanica a CDFIM, conforme citado anteriormente.
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Figura 5.15: Malha de controle de corrente: velocidade mecanica.

A figura 5.16 apresenta a evolugao das componentes de eixo direto e em quadra-
tura da corrente do estator da maquina de controle. Nota-se novamente uma rapida
convergéncia da malha de corrente e que o eixo em quadratura estd desacoplado com

o eixo direto.

Maquina de Controle: Iscd [A] e Iscq [A]
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Figura 5.16: Malha de controle de corrente: correntes do estator da maquina de
controle.

A figura 5.17 mostra as curvas das poténcias ativa e reativa da maquina de
poténcia, observa-se que a poténcia ativa da maquina de poténcia esta diretamente
ligada a corrente de eixo em quadratura do estator da maquina de controle. A
presenca de variagao no valor de poténcia reativa da maquina de poténcia é devida
a variacao da velocidade provocada pelo sistema de controle da fonte de poténcia
mecanica.

A figura 5.18 mostra o comportamento das poténcias ativas e reativas da maquina
de controle perante uma variacao na referéncia de corrente de eixo em quadratura
da maquina de controle. Observa-se que a variacao da poténcia ativa da maquina
de poténcia é muito superior a da maquina de controle.

As figuras 5.19 e 5.20 mostram o transitorio da corrente da fase A dos estatores

e rotor da CDFIM respectivamente. Devido a variacao na velocidade causada pela
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Figura 5.17: Malha de controle de corrente: poténcia Ativa e reativa da maquina de

poténcia.
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Figura 5.18: Malha de controle de corrente: poténcia Ativa e reativa da maquina de

controle.
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troca do valor de referéncia de I ;. observa-se uma variacao nas componentes de

corrente do estator da maquina de controle e do rotor.

Correntes CDAIM Isp [A] e Isc [A]
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Figura 5.19: Malha de controle de corrente: Corrente da fase A das maquinas de
poténcia e controle.
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Figura 5.20: Malha de controle de corrente: Corrente da fase A do rotor.

Variacao da Velocidade Mecanica

Neste experimento a CDFIM foi acionada impondo-se uma velocidade de referéncia
igual a 83,0 rad/s, durante o intervalo de tempo de 4,5 segundos a 9,5 segundos o
referencial de velocidade foi alterado para 106, 0 rad/s. A referéncia de corrente de
eixo direto foi fixada em 0,0 A e a do eixo em quadratura em 1,0 A.

A figura 5.21 mostra o perfil da velocidade mecanica aplicado a CDFIM.

O comportamento das correntes do estator da maquina de controle é mostrado
na figura 5.22. Observa-se que variando a velocidade da fonte de poténcia mecanica
a corrente do estator da maquina de controle de eixo em quadratura sofre variagao.
pode-se concluir que a presenca de um acoplamento entre a velocidade e o eixo em

quadratura justificando a inclusao do termo de feedforward apenas no eixo em qua-
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Figura 5.21: Malha de controle de corrente: velocidade mecanica.

dratura. Observa-se que a corrente de eixo direto nao sofre praticamente nenhuma

oscilacao.
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Figura 5.22: Malha de controle de corrente: correntes do estator da maquina de
controle.

O fluxo de poténcia na maquina de poténcia e controle pode ser visto nas figuras
5.23 e 5.24 respectivamente. Observa-se que a poténcia ativa da maquina de controle
sofreu uma oscila¢ao na ordem de 10,0 % enquanto a poténcia reativa permaneceu
constante, mostrando novamente um leve acoplamento no eixo em quadratura. Ja
na maquina de poténcia, ambas as poténcias variaram para compensar a alteracao

da velocidade imposta.

5.3.2 Malha de Controle de Velocidade

Nesta secao, serao apresentados os resultados experimentais da malha de controle

de velocidade da CDFIM. Para esta malha foram realizados trés experimentos:
e Variacao da poténcia Mecanica;

e Variacao da velocidade;
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Maquina de Poténcia: Po [W] E Qp [VAT]
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Figura 5.23: Malha de controle de corrente: poténcia Ativa e reativa da maquina de

poténcia.

Maquina de Controle: Pc [W] e Qc [VAr]
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Figura 5.24: Malha de controle de corrente: poténcias ativa e reativa da maquina

de controle.
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e Variacao da corrente de eixo direto.

Variacao da Poténcia Mecanica

Neste experimento a CDFIM foi acionada impondo-se uma velocidade de referéncia
igual a 110,0 rad/s. Apés 3,5 segundos foi introduzida uma variagdo no conjugado
eletromagnético na fonte de poténcia mecénica. A referéncia de corrente de eixo
direto foi fixada em 1,0 A.

A figura 5.25 mostra o comportamento dindmico da velocidade mecanica da
CDFIM. Observa-se que com a variagdo da carga aplicada ao eixo da CDFIM, a

malha de controle mantém a velocidade constante.

Velocidade mecanica [rad/s]

o O
115.0 - W _ref Wm nmed

114.0 1
113.0 ’
112.0 1

111.0 |
1100 47 A S AT “h|||||| |I|\|||I||l| U Wl L |\||.|n|||||||1||||h h|| |||I||\ WL

it L
ooyt il e A
108.0-

Tempo [s] 00 20 40 6.0 8.0 10.0

Velocidade [rad/s]

Figura 5.25: Malha de controle de velocidade: velocidade mecénica [rad/s].

A figura 5.26 mostra a resposta transitéria das correntes do estator da maquina
de controle perante a variacao da carga. Observa-se uma resposta rapida da malha
de controle como pode ser visto pela sobreposicao dos valores de referéncia e medi-

dos. Nota-se também o desacoplamento entre as componentes de eixo direto e em

quadratura.
Maquina de Controle: Iscd [A] e Iscq [Al
40 O Iscd_ref O Iscd nmed A Iscq_ref ® |scq med
Oxmalig G S R S G P O
T 0.0 | | | |
E -2.0
= -4.0
o
S -6.0
© -80 g :
-10.0
Tempo [s] 0.0 20 40 6.0 8.0 100

Figura 5.26: Malha de controle de velocidade: correntes do estator da maquina de
controle.
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O fluxo de poténcia na CDFIM ¢é mostrado nas figuras 5.27 e 5.28. Observa-se
que o fluxo de poténcia ativa na maquinas controle é na ordem de 15 % em relacao

a da maquina de poténcia. A variacao de poténcia imposta é proporcional a relagao
de freqiiéncia das maquinas.

Méquina de Poténcia: Fp [W] EQp [VAT
o0 - Foe 0 Qp med
400
200 Jersest@umrigrim G
0- | | | |
-200
-400
-600 — T R P ———

-800 .
Tempo [s] 0.0 20 40 6.0 8.0 100

]
5]
? 1]
é//
1]
]
1]
c1]
£l
2]
T

Poténcia

Figura 5.27: Malha de controle de velocidade: poténcia Ativa e reativa da maquina

de poténcia.

Maguina de Controle: Fc [W] e Qc [VAr]

O Rc_med 0O Qc med
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i T W SIS A S W
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8

Tempo [s] 00 20 4.0 60 80 10.0

Figura 5.28: Malha de controle de velocidade: poténcia Ativa e reativa da méquina

de controle.

As figuras 5.29 a 5.32 mostram o comportamento dindmico da CDFIM perante
a retirada de carga na fonte de poténcia mecanica. Nestas figuras observa-se que
a retirada de carga ocorre de forma mais lenta em comparacao ao caso anterior,

ainda assim a malha de controle apresenta um bom desempenho e uma resposta a

variacao.

Variagao da Velocidade

Neste experimento a CDFIM foi acionada impondo-se uma velocidade de referéncia
igual a 85,0 rad/s, durante o intervalo de tempo de 6,5 segundos a 12,0 segundos

o referencial de velocidade foi alterado para 105,0 rad/s. A referéncia de corrente

de eixo direto foi fixada em 1,0 A.
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Velocidade mecanica [rad/s]
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Figura 5.29: Malha de controle de velocidade: velocidade mecanica.

Maquina de Controle: Iscd [A] e Iscq [A]
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Figura 5.30: Malha de controle de velocidade: correntes do estator da maquina de
controle.

Maquina de Poténcia: Po [W] EQp [VA]
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Figura 5.31: Malha de controle de velocidade: poténcia Ativa e reativa da maquina
de poténcia.
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Maquina de Controle: Pc [W] e Qc [VAT]

o Re_med
E T
-100-
~2001 MMW%@W
_300 4
_400 .
_500 .
600 g 0 o
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Figura 5.32: Malha de controle de velocidade: poténcia Ativa e reativa da maquina
de controle.

A figura 5.33 mostra o perfil da velocidade mecénica aplicado & CDFIM. Observa-

se que a malha de controle de velocidade apresenta uma resposta dinamica rapida e

satisfatoria.
Velocidade mecanica [rad/s]
o) ]
115.0 - Wk _ref Wm nmed
)
3
©
(0]
e]
©
o
[&]
kel
()
>
Tempo [s] 4.0

Figura 5.33: Malha de controle de velocidade: velocidade mecénica [rad/s].

O desempenho da malha de corrente é mostrado na figura 5.34 e o fluxo de
poténcia na CDFIM ¢ visto nas figuras 5.35 e 5.36. Observa-se que as poténcias
ativas e reativas da maquina de poténcia permanecem praticamente constante e
para compensar a variacao na velocidade a maquina de controle ajusta-se para a
nova condicao de operacao. O ajuste da fase e da freqiiéncia da maquina de controle

pode ser visto na figura 5.37, compensando a variacao na velocidade.

Variacao da Corrente de Eixo Direto

Neste experimento a CDFIM foi acionada impondo-se uma velocidade de referéncia
igual a 100,0 rad/s. A referéncia de corrente de eixo direto foi ajustada para —2,5
A, durante o intervalo de tempo de 4,3 segundos a 12,0 segundos o referencial de

velocidade foi alterado para 2,5 A.
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Maquina de Controle: Iscd [A] e Iscq [A]

Corrente [A]

0 Iscd_ref

O Iscd med

‘A Iscq_ref

e 8 2 N Al

Tempo [s] 4.|0

Figura 5.34: Malha de controle de velocidade: correntes do estator da maquina de

controle.
Maquina de Poténcia: Pp [W] EQp [VA1
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Figura 5.35: Malha de controle de velocidade: poténcia Ativa e reativa da maquina
de poteéncia.

Maquina de Controle: Pc [W] e Qc [VAr]
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Figura 5.36: Malha de controle de velocidade: poténcia Ativa e reativa da méquina

de controle.
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Correntes CDFIG: Isc [A]
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Figura 5.37: Malha de controle de velocidade: corrente do estator da maquina de
controle (fase A).

A figura 5.33 mostra o perfil da velocidade mecanica aplicado a CDFIM. Observa-

se que a malha de controle de velocidade apresenta uma resposta satisfatoria.

Velocidade mecanica [rad/s]
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Figura 5.38: Malha de controle de velocidade: velocidade mecénica [rad/s].

Observa-se na figura 5.39 que alterando o valor de referéncia da corrente de
eixo direto, atuou-se na componente de eixo em quadratura da maquina de controle.
Essa variagao na componente de eixo em quadratura ocorreu para ajustar o ponto de
operacao da CDFIM, observa-se que esta variacao nao modificou o valor da poténcia
ativa da maquina de controle conforme mostrada na figura 5.40. Também é visto
nesta figura que atuando-se na componente de eixo direto da maquina de controle

atua-se diretamente na poténcia reativa da maquina de poténcia.

5.3.3 Malha de Controle de Poténcia

Nesta sec¢ao, serao apresentado os resultados experimentais da malha de controle de

poténcia da CDFIM. Para esta malha foram realizados trés experimentos:

e Variacao da poténcia ativa;
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Maquina de Controle: Iscd [A] e Iscq [A]
0 Iscd_ref O Iscd_nmed A lscq_ref ® Iscq med

75
MW et e gl S o A T 1 o
<
2 y o ALELE lil Jull 15:14.!. Al ‘:’E;‘,I!Lh Ll & 15l _:"-I
C
-5.0 4 A

£ 75 R D

10,0 i M- by @

125
Tempo[s] 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

Figura 5.39: Malha de controle de velocidade: correntes do estator da maquina de
controle.

Maquina de Poténcia: Po [W] E Qp [VA]
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Figura 5.40: Malha de controle de velocidade: poténcia Ativa e reativa da maquina
de poténcia.
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e Variacao da velocidade;

e Variacao da corrente de eixo direto.

Variacao da poténcia Ativa

Neste experimento a CDFIM foi acionada a uma velocidade de 106,0 rad/s. As

referéncias das poténcias ativa e reativa foram de 300 W e —300 W respectivamente.

Entre o intervalo de 5,50 segundos e 10,0 segundos foi alterado a referéncia de

poténcia ativa para —900,0 W.

A figura 5.41 mostra o comportamento dindmico da velocidade mecanica da

CDFIM. Observa-se que com a variacao da referéncia de poténcia ativa a fonte de

poténcia mecanica sofreu uma pequena variacao na velocidade de operacao.

Velocidade mecanica [rad/s]

1125
110.0
107.51
105.0
102.5 1 0 i i M i
100.0 >
97.5
95.0
925

Velocidade [rad/s]

Tempo [s] 2.0 4.0 6.0 8.0

10.0 120

Figura 5.41: Malha de controle de poténcia: velocidade mecéanica [rad/s].

A figura 5.42 mostra o comportamento dindmico da poténcia ativa da maquina

de poténcia perante a variagdo da referéncia. Observa-se que as poténcias ativa e

reativa estao desacopladas.

Maquina de Poténcia: Pp [W] e Qp [VAr]
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Figura 5.42: Malha de controle de poténcia: poténcia Ativa e reativa da maquina

de poténcia.
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A figura 5.43 mostra que atuando-se na componente de eixo em quadratura da
corrente da maquina de controle atua-se diretamente na poténcia ativa da maquina

de controle.

Magquina de Controle: Iscd [A] e Iscq [A]
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Figura 5.43: Malha de controle de poténcia: correntes do estator da méaquina de
controle.

Variacao da Velocidade

Neste experimento a CDFIM foi inicialmente acionada a uma velocidade de 83,0
rad/s, durante o intervalo de 3,0 segundos a 7, 5 segundos a referéncia de velocidade
foi alterada para 104,0 rad/s. As referéncias das poténcias ativa e reativa foram
ajustadas para —600 W e —300 V Ar, respectivamente.

A figura 5.44 mostra o comportamento dindmico da velocidade mecanica da

CDFIM.

Velocidade mecanica [rad/s]
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Velocidade [rad/s]

Figura 5.44: Malha de controle de poténcia: velocidade mecénica [rad/s].

A figura 5.45 mostra o valor de referéncia e medida da corrente da maquina de
controle para manter as poténcias ativa e reativa da maquina de poténcia constan-
tes. Observa-se na figura 5.46 o ajuste da freqiiéncia da maquina de controle para

compensar a variacao da velocidade.
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Maquina de Controle: Iscd [A] e Iscq [A]
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Figura 5.45: Malha de controle de poténcia: correntes do estator da maquina de
controle.
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Figura 5.46: Malha de controle de poténcia: corrente do estator da maquina de
controle (fase A).
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O controle das poténcias ativa e reativa da maquina de poténcia pode ser visto
na figura 5.47. Observa-se que a variagdo da velocidade nao interfere no controle
das poténcias da maquina de poténcia. Com as poténcias da maquina de poténcia
constantes, a maquina de controle absorve toda a variacdo de poténcia devido a

alteragao do referencial de velocidade conforme mostrado na figura 5.48.

Maquina de Poténcia: Pp [W] e Qp [VAr]
O Pp_ref 0 Po_med A Qp ref ® Qp nmed

Poténcia

Tempo [s] 0.0 20 40 6.0 80 100

Figura 5.47: Malha de controle de poténcia: poténcia Ativa e reativa da méaquina
de poténcia.
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Figura 5.48: Malha de controle de poténcia: poténcia Ativa e reativa da maquina
de controle.

Variacao da Poténcia Reativa

Neste experimento a referéncia de poténcia ativa da CDFIM foi ajustada para —600
W e a poténcia reativa foi inicialmente ajustada para 0,0 V Ar e durante o intervalo
de 3,5 segundos a 8,5 segundos foi ajustada a —300 VAr. A figura 5.49 mostra
os sinais de controle e medidos da corrente da maquina de controle. A figura 5.50
mostra o valor de referéncia e medido para as poténcias ativas e reativa. Observa-se

o desacoplamento entre as poténcias.
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Maquina de Controle: Iscd [A] e Iscq [A]
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Figura 5.49: Malha de controle de poténcia: correntes do estator da méaquina de
controle.
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Figura 5.50: Malha de controle de poténcia: poténcias Ativa e reativa da maquina
de poténcia.
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5.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o prototipo desenvolvido para a validagao do compor-
tamento dindmico da CDFIM e os resultados experimentais com énfase no controle
vetorial por orientacdo segundo o fluxo do estator. Os resultados experimentais fo-
ram separados em trés partes: malha de controle de corrente, malha de controle de
velocidade e malha de controle de poténcia.

A malha de controle de corrente apresentou um bom desempenho dindmico, com
respostas rapidas as variagoes do referencial de corrente. Observa-se que as compo-
nentes de corrente de eixo direto e em quadratura desta malha estdo desacopladas
entre si. A malha de controle de corrente comprovou que a corrente de eixo direto
e em quadratura da maquina de controle atua diretamente nas poténcias reativa e
ativa da maquina de poténcia, respectivamente.

A malha de controle de velocidade apresentou um comportamento satisfatorio
perante as variagoes de velocidade e conjugado eletromagnético. A resposta transi-
toria perante a variacado do conjugado eletromagnético mostrou que a distribuicao
da poténcia entre as maquinas ocorreu de forma proporcional as freqiiéncias envol-
vidas. O controle de velocidade estéd diretamente ligada ao eixo em quadratura da
corrente.

A malha de controle de poténcia apresentou um resultado satisfatorio para o
controle das poténcias ativa e reativa. A poténcia ativa esta diretamente ligada
a corrente da maquina de controle pelo eixo em quadratura, enquanto a poténcia
reativa ao eixo direto.

A técnica de controle vetorial por orientacdo segundo o fluxo do estator apre-
sentou ser uma forma eficiente para o controle da CDFIM. A CDFIM associada
ao controle vetorial para aplicacoes em sistema de geracao a velocidade variavel
apresenta ser uma boa opc¢ao pois associa as vantagens da maquina de indugao de
dupla alimentacao com a vantagem da auséncia das escovas tornando o sistema mais

robusto.
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Capitulo 6

Conclusoes e Propostas de

Continuidade

6.1 Conclusoes

Os resultados das simulagdes da maquina de inducao de dupla alimentacao em cas-
cata (CDFIM) acionada a partir da técnica de controle vetorial por orientagao se-
gundo o fluxo do estator demonstrou que os requisitos de eficiéncia e robustez foram
atendidos. A aplicacdo desta maquina em sistemas de geracao edlica apresenta as

vantagens abaixo:

e Robustez superior quando comparado com o motor de inducao de rotor bobi-

nado devido a auséncia das escovas;
e Baixo custos de intervencoes para manutencao devido a auséncia das escovas;

e Utilizagdo de um conversor de frequéncia com poténcia reduzida para alimentar

apenas a maquina de controle, reduzindo os custos de instalacao;

e Reduc¢ao do peso, volume e das perdas mecanicas da caixa multiplicadora de
velocidade devido a combinacao dos pares de pélos das maquinas, resultando
numa baixa velocidade mecénica. Dependendo da combina¢do do ntimeros de

polos existe a possibilidade de substituicdo da caixa por um planetario;
e Possibilidade de controle independente das poténcias ativa e reativa;

e Flexibilidade na regulacao de velocidade compativel com o gerador de indugao

de rotor bobinado.

Os resultados experimentais comprovaram e validaram os resultados das simu-
lagoes. Ficou comprovado que o controle da poténcia ativa da maquina de poténcia

estd diretamente relacionada com a componente de eixo em quadratura da corrente
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do estator da maquina de controle, enquanto a poténcia reativa esta diretamente
relacionada com a componente de eixo direto da corrente da maquina de controle.
Assim como o desacoplamento entre as componentes de eixo direto e em quadra-
tura da corrente e das poténcias ativa e reativa. A malha de controle de velocidade
mostrou que a CDFIM pode ser utilizada tanto como motor ou gerador.
Destaca-se neste trabalho o desenvolvimento de uma bancada experimental para
o estudo das técnicas de controle da CDFIM. A estrutura de aquisicdo de dados
(tensao, corrente, velocidade e conjugado) mostrou-se eficiente e flexivel para a uti-
lizagdo em outras possiveis configuracdes. O DSP utilizado comprovou ser uma

poderosa ferramenta para o desenvolvimento e testes de novas técnicas de controle.

6.2 Propostas de Continuidade

Visando a continuidade da pesquisa e o desenvolvimento da CDFIM, sugere-se como

proposta de continuidade e trabalhos futuros os seguintes estudos:

e Aquisicao de um hadware mais robusto para a implementacao das técnicas de

controle;
e Comparar as caracteristicas dinamicas entre a CDFIM e BDFIM,;

e Estudar e comprovar experimentalmente as novas técnicas de controle da

CDFIM;
e Comprovar experimentalmente a utilizacado da CDFIM em sistemas edlicos;

e Investigar a viabilidade economica da exclusao da caixa multiplicadora de

velocidade;
e Estudar as aplicacoes e utilizagdo da CDFIM tanto como motor e gerador;

e Estudar as influéncias das condigoes de ride-through impostas pela agéncias

reguladoras;
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Apéndice A

Parametros da DFIM (simulagao)

POTENCIA

TENSAO

VELOCIDADE

CORRENTE

PAR DE POLOS

RESISTENCIA DO ESTATOR
RESISTENCIA DO ROTOR
INDUTANCIA PROPRIA DO ESTATOR
INDUTANCIA PROPRIA DO ROTOR
INDUTANCIA MUTUA

MOMENTO DE INERCIA
COEFICIENTE DE ATRITO

101

3 HP
220V
175,0 rad/s
9A

2

0,7Q

1,0 Q

521 mH
5,21 mH
65,45 mH
0,05 Kg.mo
0,01 Kg.m?



Apéndice B

Parametros da CDFIM

(experimental)

POTENCIA 6 cv
POTENCIA MAQUINA DE POTENCIA 3cv
POTENCIA MAQUINA DE CONTROLE 3 cv
PARES DE POLOS DA MAQUINA DE POTENCIA 2 pares
PARES DE POLOS DA MAQUINA DE CONTROLE 2 pares
VELOCIDADE SINCRONA NATURAL 900 rpm
TENSAO NOMINAL 220V
CORRENTE DA MAQUINA DE POTENCIA (ESTATOR) 10,9 A
CORRENTE DA MAQUINA DE CONTROLE (ESTATOR) 10,9 A
CORRENTE NOMINAL (ROTOR) 134 A
RESISTENCIA DO ESTATOR DA MAQUINA DE POTENCIA 0,361
RESISTENCIA DO ESTATOR DA MAQUINA DE CONTROLE 0,861
RESISTENCIA DO ROTOR 0,963 Q
INDUTANCIA DE DISPERSAO DA MAQUINA DE POTENCIA 4,631 uH
INDUTANCIA DE DISPERSAO DA MAQUINA DE CONTROLE 4,631 uH
INDUTANCIA DE DISPERSAO DO ROTOR 4,631 uH
INDUTANCIA MUTUA 73,049 puH
COEFICIENTE DE ATRITO 0,02 Kg.m?
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Apéndice C

CDFIM - Implementacao em
ambiente PSCAD/EMTDC!M

Para o estudo do comportamento dindmico da maquina de inducao duplamente
alimentada em cascata foi desenvolvido um modelo computacional em ambiente

PSCAD/EMTDCT™ . Este modelo é apresentado na figura C.1 em conjunto com

seus principais sub-blocos: "Fluxo", "Corrente'e "Conjugado”.

T,
Usp CDFIM Uge
[
wm
T,
Usp = 2| . N
uSp — qJSPvSC,T Q')Q' lsp,sc,r Q? Tepc
s¢ __|Fluxo Iy S 0,
o § 3

Wm |_ Q)Q _‘ “m
Figura C.1: Modelo computacional da CDFIM: a) Modelo da CDFIM; b) Blocos do
modelo: Fluxo, Corrente e Conjugado.

O sub-bloco "Fluxo'representa o modelo da maquina num sistema de referéncia
genérico em funcgao dos fluxos e de suas derivadas conforme apresentado na equa-

cao C.1. Este sistema é obtido através da manipulacao das equagdes do modelo
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matematico da CDFIM (equagoes 3.22 a 3.27).

A partir dos valores dos fluxos obtidos no sub-bloco "Fluxo", pode-se calcular as
correntes da CDFIM conforme equagao C.2. Esta equacao esta representada pelo
sub-bloco "Corrente'

A dindmica da méquina (equagdes 3.31 e 3.32) estéd representada no sub-bloco
"Conjugado".

sendo as constantes "A", "B'e "C"dadas por:
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Apéndice D

Sensor de Velocidade

MODELO
FABRICANTE

TIPO DE MONTAGEM
VEDACAO

FORMA DE CONEXAO
N° DE PULSOS

TIPO DE SAIDA
ALIMENTACAO
MOMENTO DE INERCIA
VELOCIDADE MAXIMA

E3A1A-1024-TTL-5V

S&E Instrumentos de Testes e Medigao Ltda
Ponta de eixo frontal, 8mm x 22mm (DxC)
Sem retentor de vedagio IP61

Saida de cabo direto (2m)

1.024

TTL

5V

25 gf /em?

6.000 RPM
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Apéndice E

Sensor de Torque

MODELO
FABRICANTE

TIPO DE MONTAGEM
TORQUE NOMINAL
VELOCIDADE NOMINAL
TIPO DE MEDICAO
CLASSE DE PRECISAO
ALIMENTACAO

SINAL DE SAIDA

T22

Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH
Eixo transversal com duas pontas

100 N.m

16.000 RPM

Sem contato

0.5

11.5...30V

+5e10 + 8mA
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Apéndice F
Sensor de Tensao

MODELO
FABRICANTE

FAIXA DE MEDICAO DE TENSAO
CORRENTE NOMINAL PRIMARIO
FAIXA DE MEDICAO DE CORRENTE
RELACAO

ALIMENTACAO

CLASSE DE PRECISAO

108

LV20-P

LEM

10...500V
10mA(r.m.s)
0...+14mA

2500 : 1000
12...15v

12...150 — +1.1%



Apéndice G
Sensor de Corrente

MODELO
FABRICANTE

CORRENTE NOMINAL

FAIXA DE MEDICAO DE CORRENTE
CORRENTE NOMINAL SECUNDARIO
RELACAO

CLASSE DE PRECISAO

109

LA55-P

LEM

50 A
0...+£70A
50mA(r.m.s)

1: 1000

150 — £0.65%
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