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RESUMO

CORREA, André da Silva. Estudo e Comparagdo de Sistemas de
Geracao Edlica Utilizando DFIG e PMSG. Dissertagdo de Mestrado
Profissional, Universidade do Estado de Santa Catarina, Departamento
de Engenharia Elétrica, Joinville, 2015.

Diante do crescimento da contribuicdo dos parques edlicos em
regime de complementaridade as unidades geradoras de energia elétrica
derivadas de petréleo, termoelétricas ou hidroelétricas constituintes da
matriz energética de paises espalhados pelo mundo, a presente
dissertacdo de mestrado investiga as vantagens e desvantagens entre as
duas principais topologias utilizadas atualmente para geracao eélica. Séo
estabelecidas comparagdes entre o Gerador de Inducdo Duplamente
Alimentado e o Gerador de Imés Permanentes, a fim de se estabelecer os
diferentes comportamentos dinamicos de cada tipo de unidade edlica.
S&o estudadas as partes constituintes de aerogeradores, realizadas as
modelagens e discutidos 0os métodos de controle usuais. As simulagdes
foram realizadas em programa computacional Matlab/Simulink®, cujos
modelos de controle foram desenvolvidos de acordo com a literatura,

assim como os respectivos diagramas de bloco para cada modelo.

Palavras-chave: Energia Edlica. Aerogeradores. Matlab. Gerador de
Inducdo Duplamente Alimentado. Gerador de Imds Permanentes.






ABSTRACT

CORREA, André da Silva. Study and Comparation of Wind Energy
Systems Using DFIG and PMSG. Professional Master’s Dissertation,
University of Santa Catarina State, Electrical Engineer Department,
Joinville, 2014.

Given the increased contribution of wind farms under
complementarity the generating units of electricity derived from
petroleum, thermoelectric or hydroelectric energy matrix constituents of
countries around the world, this dissertation investigates the advantages
and disadvantages between the two main topologies currently used by
rogue wind generation. Comparisons between the Doubly Fed Induction
Generator and Permanent Magnet Generator are developed in order to
establish the different dynamic behavior of each type of wind unit. The
constituent parts of wind turbines are studied, performed the modeling
and usual control methods are discussed. The simulations were
performed in a computer program Matlab / Simulink® whose control
models were developed according to the literature, as well as the

respective block diagrams for each model.

Keywords: Wind Energy. Aerogenerators. Matlab. Doubly-Fed
Induction Generator. Permanent Magnet Generator.
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1 INTRODUCAO
1.1 BREVE HISTORIA DA ENERGIA EOLICA

Conforme (ROCHA, 2008), a energia extraida do vento é
empregada pela humanidade ha muito tempo, sendo que a utilizacdo
mais antiga conhecida foi por volta de 3500 a.C. no antigo Egito, onde
tal forca era utilizada para impulsionar embarcacdes a vela. Por volta de
200 a.C. ja eram utilizados moinhos rusticos para bombear agua na
China e também moinhos de eixo vertical para moagem de grdos na
Pérsia.

Entretanto, apenas no século XI os moinhos de vento passaram
a ser utilizados no continente Europeu, sendo aprimorados
primeiramente pelos holandeses e depois pelos ingleses e passaram a
funcionar com eixo horizontal. Segundo (ROCHA, 2008), no século
XVIII havia mais de dez mil unidades somente na Holanda, empregados
para a moagem de gréos, bombeamento de dgua e também para acionar
serrarias.

Contudo os moinhos foram aos poucos sendo desativados com
0 advento da revolugdo industrial e a utilizacdo de méquinas a vapor.
Com o surgimento e popularizacdo da energia elétrica, também ocorreu
0 desenvolvimento de moinhos de vento com dimensdes maiores para
gerar eletricidade, sendo que a primeira ocorréncia foi na Dinamarca em
1890. Mas o baixo custo de geracdo de energia elétrica utilizando
combustiveis fdsseis, fez com que o interesse nessa fonte de energia
diminuisse, ganhando for¢a novamente nos anos 70 com a crise do

petroleo e também com o interesse pela preservacdo ambiental.
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A utilizacdo de unidades edlicas para a producdo de eletricidade
teve inicio no século XIX, precisamente em 1887 na cidade de Glasgow
na Escdcia, com a construcdo de um aerogerador de eixo vertical, pelo
engenheiro e professor James Blyth (SOHN, 2014). Em 1888, Charles
Brush, construiu nos Estados Unidos da América um aerogerador
equipado com um gerador elétrico de corrente continua de 12kW de
poténcia, acoplado a uma turbina de 144 pas, caracteristico de moinhos
de vento.

Em 1957 o engenheiro dinamarqués Johannes Juul construiu o
primeiro aerogerador para transmissdo em corrente alternada. Esse
aerogerador possuia trés pas e utilizava-se do estol aerodinamico para
controlar o torque aerodindmico e seu gerador era de 200kW (SOHN,
2014).

As primeiras turbinas edlicas com pas aerodinamicas para a
producdo de energia elétrica foram introduzidas em meados do século
XX, sendo que o primeiro artefato para producdo em massa foi
construido nos anos 50 (MENDES, 2009). Ainda, segundo (PEREIRA,
2004), o primeiro aerogerador comercial ligado a rede elétrica foi
instalado em 1976, na Dinamarca.

O primeiro teste com uma unidade eélica com capacidade de
geragdo maior que 1MW foi feito na Franca, em 1963, onde foi utilizada
uma unidade de 1,1MW. Em 1981 construiu-se uma turbina de eixo
horizontal de 3MW (SOHN, 2014).

Nos anos 90, a geracdo de energia elétrica usando aerogeradores
tornou-se uma das mais importantes e sustentaveis formas de geracao de

energia. Em 1991 foi construido o primeiro parque eolico offshore em
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Vindeby na Dinamarca, formado por 11 unidades de 450kW cada,
localizadas a 3km da costa (SOHN, 2014).

Atualmente o maior aerogerador do mundo tem poténcia
nominal de 7,5MW e possui aproximadamente 135 metros e pas de 58
metros de comprimento. Hoje, 0 maior parque e6lico onshore do mundo
é o Jaisalmer Wind Park, localizado na india, cuja poténcia instalada é
de 1,064GW, entretanto a previsdo é que até o ano de 2020 o maior
parque edlico seja o Gansu, localizado na China com capacidade
instalada de 20GW (SOHN, 2014).

Conforme visto até aqui, inicialmente as turbinas edlicas eram
pequenas e geralmente ligadas a rede de distribuicdo e raras vezes em
rede de transmissdo. Entretanto, nos ultimos anos, as tecnologias de
conversdo de energia edlica tem se desenvolvido bastante, juntamente
com o avango da eletrdnica de poténcia. As turbinas se tornaram mais
robustas e com alto rendimento, atingindo a faixa de megawatts e se
viabilizando em grandes usinas geradoras.

Os estudos focados em geracdo de fontes de energia alternativas
sdo motivados, sobretudo no fato de que, mesmo em paises como o
Brasil com matriz energética baseada em fontes renovaveis, como a
hidrica, pode ocorrer a caréncia no abastecimento devido a problemas
climaticos, como o que vivemos hoje por conta do baixo nivel de dgua
em alguns reservatérios em usinas hidraulicas, especialmente no Sudeste
brasileiro.

Segundo (LOPEZ, 2012) a matriz energética ideal do nosso
tempo agrega a diversidade de fontes de energia, variando na forma
conforme a regido. A eletricidade devera ser fornecida por varias

combinagdes dentre energia hidrica, fontes renovaveis intermitentes
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(edlica e solar), biomassa e geotérmica. A principal caracteristica de
qualquer fonte de energia devera ser sua eficiéncia e as companhias de
eletricidade deverdo agregar um conjunto de fontes de geracao.

Nesse sentido, diversos paises criaram incentivos ficais com o
intuito de desenvolver novas tecnologias e também aprimorar as ja
existentes para fontes renovaveis de energia, especialmente a fonte
oriunda dos ventos, tornando assim a energia etlica cada vez mais
competitiva. No Brasil, esse incentivo foi dado através do PROINFA —
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas. Tal programa tem
estimulado o crescimento do investimento, principalmente em geracdo
de energia edlica.

Mesmo com o crescente avanco na utilizacdo de fontes
renovaveis para a producdo de energia elétrica, é estimado por (ARE,
2011) que quase 1,5 bilhdo de pessoas no mundo estdo sem eletricidade,
quase 600 milhdes s6 na Africa. Muitas dessas redes consistem de
geradores a diesel, com energias renovaveis utilizadas para
complementar a rede e compensar o uso do diesel como combustivel.

O uso de energia e6lica pode ser uma solugdo viavel para essas
redes, sendo que um grande desafio é, no entanto, a operacdo e
manutencdo dessas turbinas eolicas de pequeno porte (entre 1kW e
100kW), da disponibilidade de pegas de reposicdo e técnicos
qualificados para atuar em regides remotas.

Apesar de haver indicagdes claras sobre o crescimento da quota
de mercado, (POTGIETER, 2014) afirma que ndo existem muitos
estudos sobre a melhoria da tecnologia de sistemas de turbinas de vento
de pequeno porte em comparagdo com sistemas acima de 1MW de

capacidade. Avangos significativos sdo, assim, necessarios nos sistemas
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de baixa poténcia, a fim de melhorar seu desempenho, reduzir o custo e

aumentar a confiabilidade desses sistemas.

12  SITUACAO ATUAL DA GERACAO DE ENERGIA EOLICA

Um relatdrio publicado pelo Conselho Global de Energia Edlica
(GWEC, 2014) — do termo em inglés — Global Wind Energy Council —
em 2013 informa que a capacidade instalada de geracdo de energia
edlica mundial passou de 6,1GW para 318,105 GW de 1996 a 2013, um
aumento de mais de 52 vezes. Na prética, isso significa dizer que em
2013 a energia produzida a partir dos ventos em todo o mundo era
equivalente a 20 hidroelétricas de Itaipu (IE — Instituto de Engenharia).

Segundo um otimista relatério do Greenpeace, de 21 de outubro
de 2014, a capacidade de energia e6lica produzida no mundo em 2030
podera chegar a incriveis 2TW, sendo responsavel por fornecer 19% de
toda a energia elétrica consumida no mundo (G1). Nesse mesmo
documento é informado que no final de 2013 a capacidade instalada de
energia originada dos ventos totalizou 318GW em todo o mundo,
correspondente a 3% da eletricidade produzida no mundo. Esse Gltimo
dado é o mesmo fornecido em (GWEC, 2014) e em (STATISTICS,
2014), conforme Figura 1-1. Nessa figura é mostrada a evolucdo da
capacidade instalada de energia edlica ao longo dos anos em todo o
mundo.

Entretanto, baseado em previsdes da Agencia Internacional de
Energia, a GWEC publicou estudos mais conservadores que vislumbram
um cenario um pouco mais moderado. Esses estudos sdo ancorados em

politicas existentes de energia renovavel e também supondo que a
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reducdo de emissdes de gases poluentes que sera discutida esse ano em
Paris seja mais modesta. Nesse cenario mais conservador estima-se que
a capacidade eolica instalada seja de 722GW em 2020, de 1.500GW até
2030 e cerca de 2.670GW até 2050. Significa dizer que a energia edlica
pode suprir até 8% da demanda de energia elétrica global em 2020, de
13 % a 15% até 2030 e cerca de 17 a 20% até 2050 (G1, 2015) e
(GWEC, 2014).

Figura 1-1 - Capacidade global instalada em 2013 de 318,105 GW.

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 1996-2013
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Fonte: GWEC - 2014.

Em um cendrio mais otimista, baseado em taxas de crescimento
mais ambiciosas e supondo acordos climaticos mais severos, a
capacidade e6lica poderia alcancar 800GW, 2TW e 4TW em 2020, 2030
e 2050, respectivamente. Esse cenério vai de encontro ao relatorio
publicado pelo Greenpeace.

Mesmo com a evidente importancia da utilizacdo de fontes de
energia renovavel, existem pessoas em algumas partes do mundo,

especialmente na Europa que se opbe a energia e6lica, por causa dos
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subsidios que os governos oferecem que elas afirmam ter contribuido
para um aumento crescente nas contas de energia (G1, 2015).
Entretanto, a energia edlica é uma alternativa extremamente estratégica
e necessaria, visto que acrescenta uma nova capacidade a rede elétrica
em nUmeros cada vez maiores. Nesse sentido, 0 custo para gerar energia
a partir dos ventos s¢ tende a cair.

Esse tipo de energia renovavel compde matrizes energéticas em
diversos paises no mundo inteiro, pois oferecem uma alternativa no
suprimento de energia, em conjunto com outras fontes de energia
renovaveis. Em paises como o Brasil, por exemplo, os picos de
disponibilidade de energia oriunda dos ventos se opdem as condi¢des de
cheia de reservatdrios de alguns rios, o que indica ser, a energia eolica,
uma forte aliada no setor de geracdo de energia elétrica.

A Figura 1-2 apresenta um exemplo da sazonalidade entre
usinas eotlicas da regido Nordeste, cujo potencial segundo (ANEEL,
2008) é de 75GW, e a vazdo do Rio Sdo Francisco (ELETROBRAS,
2007).

Contudo, no Brasil a energia e6lica ainda corresponde apenas a
uma pequena parcela da energia elétrica produzida, cerca de 6GW ou
4,5% de participacdo no sistema elétrico brasileiro (ANEEL, 2008).
Ainda assim, nossa matriz energética é composta basicamente por fontes
renovaveis, devido a imensa producdo de energia a partir de recursos
hidricos, devido a geografia favoravel do nosso pais.

Entretanto, essa realidade ndo é pertinente em todos 0s paises,
onde os recursos hidricos sdo limitados. Esse fato, somado a crise do
petroleo nos anos 70 e a necessidade cada vez maior no investimento em

energia limpa, fez com que diversos paises criassem incentivos para
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gerar energia através de fontes alternativas, sobretudo energia edlica.
Hoje o Brasil esta entre os 15 paises em capacidade instalada de energia
edlica, sendo que em 2014 o Brasil ocupou o segundo lugar em
expansdo de energia eolica, ultrapassando a Alemanha e ficando atrés
apenas da China (EPE, 2015).

Figura 1-2 Sazonalidade das usinas e6licas do PROINFA para a regido
Nordeste.
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Fonte: ELETROBRAS — (2007).

Os EUA e a Alemanha lideraram o ranking dos paises em
capacidade de energia edlica na primeira década do século XXI.
Entretanto, devido a fortes investimentos, a China ultrapassou esses dois
paises, e segue em forte crescimento. As Figura 1-3 e Figura 1-4
mostram a situacdo atual dos 10 primeiros paises em capacidade de
energia edlica instalada, até o final de 2013 (GWEC, 2014).
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Figura 1-3 — 10 primeiros paises em capacidade instalada de energia e6lica
em 2013 — Representacdo em porcentagem.
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Figura 1-4 - 10 primeiros paises em capacidade instalada de energia eélica
em 2013 — Representacdo em MW.
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O crescimento da energia edlica nos cinco primeiros colocados
em capacidade de energia eo6lica instalada, de 1997 até 2013 pode ser
visto na Figura 1-5 até Figura 1-9. Nessas figuras é possivel notar a
evolucdo e consolidacdo da China em investimentos na area de energia
edlica. A capacidade total instalada até 2004 contrasta totalmente com o
subito crescimento dessa fonte de energia no pais.

Analisando os gréficos, dentre 0s quatro primeiros paises,
Estados Unidos da Ameérica, Alemanha e Espanha possuem uma politica
de investimentos em energia e6lica bastante semelhante. Os trés paises
tem uma crescimento continuo durante os Ultimos 17 anos e, mesmo que
a China seja hoje o pais onde mais se investe em energia edlica, tais
paises merecem destaque em relagdo a evolugdo e investimentos nessa

area.

Figura 1-5 - Capacidade instalada da China em 2013 de 91,412GW.
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Figura 1-6 - Capacidade instalada dos EUA em 2013 de 60,911GW.
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Figura 1-7 - Capacidade instalada da Alemanha em 2013 de 34,25 GW.
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Figura 1-8 - Capacidade instalada da Espanha em 2013 de 22,959 GW.
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Figura 1-9 - Capacidade instalada da india em 2013 de 20,15 GW.
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A india por sua vez, apresenta uma taxa de crescimento em

capacidade de energia edlica instalada com caracteristicas que se
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assemelham um pouco com a China e um pouco com os demais paises.
Apesar do crescimento da capacidade instalada ter aumentado ao longo
dos 17 anos, foi a partir de 2005 que se deu um salto nessa capacidade.

A Figura 1-10 mostra a capacidade de energia e0lica instalada
no Brasil.

Figura 1-10 - Capacidade instalada do Brasil em 2013 de 3,4 GW.
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Mesmo néo aparecendo na lista dos 10 paises em capacidade de
energia edlica instalada, o Brasil esta hoje na lista dos 10 paises mais
atraentes para investimento em energia e6lica, e o décimo quinto pais
em capacidade de energia edlica instalada. Ainda, o pais é o0 que tem
maior capacidade de instalacdo de energia edlica dentre os paises da
América do Sul.

Destaca-se na Figura 1-10 as taxas de crescimento na

capacidade de energia edlica instalada no Brasil, especialmente nos anos
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de 2006, 2009 e 2012, onde as taxas foram de 717,3%, 78,8% e 75,6%,
respectivamente.

Todo esse crescimento estd diretamente ligado aos
investimentos propostos pelo governo federal por meio do PROINFA
(Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica),
através da Lei n°® 10.438, de 26 de abril de 2002, e revisado pela Lei n°
10.762, de 11 de novembro de 2003.

O PROINFA tem por objetivo estratégico a diversificacdo da
matriz energética brasileira, aumentando a seguranca no abastecimento
de energia em periodos de sazonalidade, além da valorizagdo das
caracteristicas regionais e locais, através da criacdo de empregos e
formagdo de mao de obra qualifica. Para exemplificar a importancia do
programa, através dessa iniciativa houve um crescimento substancial de
22MW em 2004 para 385MW em 2009, somando as usinas contratadas
pelo programa com as que estdo em operacdo comercial. Embora
existam divergéncias nos dados, estima-se que hoje o potencial edlico
no Brasil possa chegar a 140GW, o que corresponde a 11 usinas de
Itaipu (ANEEL, 2008).

Segundo (SOHN, 2014), de acordo com o PN30 200, Plano
Nacional de Energia 2030, elaborado pelo Ministério de Minas e
Energia com a colaboracdo da EPE (Empresa de Pesquisa Energética), o
potencial edlico do pais juntamente com o0s investimentos no setor tem
atraido fabricantes e representantes dos principais paises relacionados as
tecnologias envolvidas. Exemplo disso, sdo empresas presentes no
Brasil que comercializam aerogeradores de grande porte, como a Alston,
ACCIONA, Gamesa, GE Energy, Siemens, Suzlon Energia Eélica do

Brasil, Vestas do Brasil Energia Eolica e a WEG Equipamentos
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Elétricos, sendo essa Ultima uma multinacional brasileira. Além dessas
empresas destaca-se também a empresa brasileira Tecsis Tecnologia e
Sistemas Avancados, que é lider no mercado norte americano
produzindo pas personalizadas de alta qualidade para os maiores
produtores de turbinas e6licas do mundo.

Ainda assim, os investimentos no pais podem ser considerados
pequenos se comparados com outras poténcias econdmicas, sobretudo
com a China, que detém os planos mais ambiciosos no setor, desejando
chegar em 2020 com cerca de 200MW de poténcia instalada de energia
edlica.

Contudo, apesar da consolidacdo dos setores edlicos no mundo,
2015 sera um ano teste em muitos paises que enfrentam mudangas a
favor e contra tal fonte de energia renovavel (ABEEOlica, 2015). Além
da implementacdo de novas metas globais para renovaveis anunciadas
por paises como a india, a Franca e os paises do Oriente Médio e da
Africa do Norte, a corrida para se beneficiar dos incentivos também
deve fomentar o setor esse ano, ja que muitos paises estdo reduzindo os
subsidios para as renovaveis.

Um exemplo disso é a China que deve colocar entre 22GW a
25GW de poténcia em novos parques edlicos ainda esse ano, com o
objetivo, por parte dos fabricantes, de receber o subsidio direto, antes
gue sejam reduzidos. Ja na América Latina, o destaque é o Brasil, como
ja mencionado.

O Brasil é destaque ndo somente pela capacidade de energia
edlica instalada, mas também virou referéncia entre seus vizinhos por

conta do sucesso do modelo de leildes competitivos. O Chile, por
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exemplo, ja considera mudancas na legislacdo, enquanto o Peru deve
organizar um leildo para as fontes solar e eélica (ABEEGlica, 2015).
Outras fontes de energia alternativa, como a fotovoltaica
também tem crescido, especialmente a fotovoltaica distribuida, que tera
um ano de 2015 de plena expansdo. Seja qual for a fonte de energia,
desde que seja alternativa e limpa, sem o uso de queima de combustiveis
fosseis ou geracdo de residuo nuclear, essa fonte terd grandes
investimentos e incentivos dos principais paises do mundo nos préximos

anos.

1.3 TECNOLOGIAS APLICADAS AOS SISTEMAS DE
CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA

Os aerogeradores podem operar com velocidade fixa ou
velocidade varidvel, e serem compostos por diferentes tipos de
geradores. Os aerogeradores com velocidade fixa se caracterizam pela
velocidade fixa do rotor da turbina e do rotor do gerador, independente
das variacdes de velocidade do vento.

Alguns autores como (OLIVEIRA, 2004), (NETO, 2005),
(ZAMPERIN, 2011), (VOLTOLINI, 2007) e (da COSTA, 2010)
apresentam algumas das configurages possiveis para os aerogeradores
gue operam com velocidade fixa e variavel, porém ndo os classificam.
Outros autores (SOHN, 2014) e (OLIVEIRA, 2009), além de apresentar
tais configuracdes, classificam esses aerogeradores como sendo do tipo
A, B, C e D. Nessa se¢do 0s aerogeradores serdo designados dessa

forma.
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1.3.1  Aerogeradores com velocidade fixa

Os aerogeradores do tipo A e B sdo os aerogeradores que
operam com velocidade fixa e geralmente tem em sua configuragdo um
gerador de inducéo conectado diretamente a rede. Na verdade, entre a
rede e o estator existe um soft-starter que tem a funcéo de limitar a
corrente inicial de operacdo, assim como as correntes em situacdes de
mudancas de carga. Além disso, esses aerogeradores também possuem
um banco de capacitores para compensar a poténcia reativa necessaria
para esse tipo de gerador. Tais aerogeradores sdo projetados para obter
maxima eficiéncia aerodindmica em uma determinada velocidade
especifica de vento (SOHN, 2014).

Os geradores do tipo A séo geradores de inducdo com gaiola de
esquilo (rotor em curto-circuito). J& os geradores do tipo B séo
geradores de inducdo com rotor bobinado e oferecem uma faixa de
velocidade de operagdo maior se comparado com o gerador do tipo A.

A configuracdo tipica de unidades edlicas equipadas com
aerogeradores tipo A pode ser vista na Figura 1-11, onde o estator é
conectado a rede apenas via soft-starter e via transformador.

Inicialmente os aerogeradores eram fabricados com trés pas,
eixo horizontal e controle stall, segundo conceito dinamarqués. Tais
aerogeradores sdo denominados de tipo AQ e tiveram aplicacdo em larga
escala a partir da década de 1980. Entretanto, hoje outros modelos de
controle para gerar energia a partir dos ventos sdao aplicados como o
controle pich e controle stall ativo, sendo esses aerogeradores
conhecidos como tipo Al e A2, respectivamente. O conceito de controle

stall e pich sera apresentado no Capitulo 2.
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Figura 1-11 - Configuragdo tipica de aerogerador tipo A.
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Fonte: SOHN — 2014.

A faixa de velocidade que esse tipo de aerogerador pode operar
€ muito pequena, operando geralmente com menos de 1% de varia¢do
de velocidade do rotor do gerador, ou seja, a operacdo se da a uma
velocidade praticamente fixa.

Dentre as principais vantagens dos aerogeradores do tipo A,
destacam-se:

e Sistema robusto e confiavel;

e Manutencdo reduzida;

e Menor custo se comparado com o0s demais tipos de

aerogeradores;

e  Modelagem mais simples.

J& as principais desvantagens sao:

e N&o possui controle de velocidade.

¢ N&o existe controle de poténcia na partida;

e A energia elétrica gerada sofre diretamente variaces

provenientes das variagdes do vento, via varia¢do do torque
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elétrico, afetando diretamente a qualidade da energia
gerada;

e Necessita de um soft-starter para suavizar a conexdo com a
rede, além do banco de capacitores para compensar a

poténcia reativa.

Os aerogeradores do tipo B possuem uma resisténcia variavel
conectada ao rotor. Assim como os aerogeradores do tipo A, nesse tipo
de configuracdo o estator esta conectado a rede via soft-starter e
transformador. A Figura 1-12 mostra a configuracéo tipica de unidades

edlicas que utilizam aerogeradores do tipo B.

Figura 1-12 - Configuragdo tipica de aerogerador tipo B.
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Fonte: SOHN — 2014.

Esse tipo de aerogerador tem como principal caracteristica o
emprego de uma resisténcia variavel ao circuito do rotor, que so é
possivel, obviamente, por conta de sua construcdo com rotor bobinado.
Tal resisténcia ligada ao rotor indica um sistema de controle associado.

Assim como o aerogerador do tipo A, esse tipo de aerogerador também
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necessita de um banco de capacitores para a compensacdo de poténcia
reativa. Em contra partida esse tipo de aerogerador pode operar com
uma faixa de velocidade de até 10%, através do controle de resisténcia
variavel no circuito do rotor. Para isso é necessario o uso de anéis
coletores e escovas conectados ao circuito do rotor, 0o que implica em
aumento de manutenc&o.

As vantagens e desvantagens no uso desse aerogerador assim
como a relacdo dessa unidade edlica com a rede, séo praticamente as
mesmas da configuracgdo tipo A. Evidentemente, as principais diferencas
estdto no wuso de resisténcia para controle de velocidade
(escorregamento), ©0 que representa uma vantagem, mas
consequentemente, esse sistema necessita de anéis e escovas, 0 que

caracteriza uma desvantagem.

1.3.2  Aerogeradores com velocidade variavel

Os aerogeradores que operam com velocidade variavel se
caracterizam pela velocidade variavel do rotor da turbina. Nesse tipo de
aerogerador é possivel alterar a velocidade do rotor da turbina para
diferentes velocidades de vento e desse modo manter a relacdo de
velocidade constante (1) e o coeficiente de poténcia (C,) em seu valor
maximo. Os conceitos de (1) e (C,) seréo apresentados no Capitulo 2.

Segundo (SOHN, 2014), essas unidades eélicas sdo projetadas
para obter maxima eficiéncia aerodindmica para uma ampla faixa de
velocidades do vento. A operacdo com velocidade variavel sé é possivel
devido ao uso de conversores eletrénicos de poténcia, que tem a fungéo
de converterem a tensdo e a frequéncia geradas para uma tensdo e

frequéncia da rede elétrica. Nesse caso, 0s aerogeradores que operam
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com velocidade variavel podem empregar geradores elétricos de
indug&o ou sincronos.

Os aerogeradores do tipo C utilizam um gerador de indugéo
duplamente alimentado, ou DFIG (do termo em inglés — Doubly Fed
Induction Generator), um dos geradores que sera o foco desse trabalho.
Os conversores de poténcia utilizados pelo DFIG possuem poténcia
parcial, sendo aproximadamente 35% da poténcia total do gerador.
Nesse tipo de configuracdo é necessario o uso de caixa de transmissdo,
pois 0 gerador opera em velocidades bem superiores a velocidade do
rotor da turbina.

A Figura 1-13 mostra uma configuragdo classica para o
aerogerador do tipo C, composto por um gerador DFIG, uma caixa de
engrenagem que acopla o rotor da turbina ao eixo do gerador, a propria
turbina eolica, além dos conversores que estdo ligados ao circuito do
rotor. Os sistemas de controle do RSC e GSC séo os controles do lado
do rotor e controle do lado da rede, respectivamente e serdo abordados
no Capitulo 3.

Nessa configuracdo pode-se notar que o estator do gerador esta
conectado diretamente a rede elétrica, dessa forma sofre diretamente as
perturbacOes e oscilacBes oriundas da rede. Mesmo assim, esse tipo de
aerogerador ainda é o mais usado, devido a seu baixo custo inicial de
instalacdo (OLIVEIRA, 2009).

Esse tipo de configuracdo pode operar com faixas de variacéo
de velocidade por volta de 60% da velocidade nominal, o que significa
gue a velocidade rotérica pode operar entre 30% acima ou 30% abaixo
da velocidade sincrona, o que resulta na maximizacao da energia elétrica

gerada.
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Figura 1-13 - Configuragdo tipica de aerogerador tipo C.
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As principais vantagens desse tipo de aerogerador em relagdo
aos aerogeradores do tipo A e B com velocidade fixa séo:
e Possui controle de poténcia ativa e reativa e a viabilidade
de controle de tensdo;
e Possui faixa de velocidade para operacdo do aerogerador
maior;
o Maximizacdo da extracdo da energia do vento;
e Possui suporte de poténcia reativa superior aos
aerogeradores de velocidade fixa;
e Fadiga mecanica é reduzida e a conexao com a rede é mais
suave.
J& as principais desvantagens sdo em relagdo aos aerogeradores
do tipo A e B com velocidade fixa s&o:
e  Custo superior se comparado aos aerogeradores do tipo A e

B, devido ao emprego dos conversores de poténcia;
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o Necessidade de um sistema de protecdo para 0s conversores
de poténcia;
e Possui modelagem matematica mais complexa, devido ao

emprego dos conversores;

Ainda, se comparado aos geradores sincronos de imds
permanentes, que sao do tipo D, o aerogerador do tipo C apresenta como
desvantagem a necessidade de escovas deslizantes e anel coletor.

Os aerogeradores do tipo D sdo compostos por geradores
sincronos, que podem ser com rotor bobinado ou entdo o gerador
sincrono com ima permanente, PMSG (do termo em inglés — Permanet
Magnet Synchronous Generator). Esse tipo de aerogerador emprega
conversores de poténcia total, ou seja, 0s conversores precisam ter a
mesma poténcia do gerador. Isso se deve ao fato do estator do gerador
estar conectado a rede via conversor. Nesse trabalho serd apresentado a
modelagem do PMSG e também a modelagem das malhas de controle
dos conversores no Capitulo 4.

A Figura 1-14 mostra a configuragéo tipica de um aerogerador
tipo D, equipado com um gerador sincrono, 0s conversores de poténcia
ligados ao circuito do estator e a turbina e6lica acoplada diretamente ao
gerador. Alguns aerogeradores do tipo D podem ser acoplados via caixa
de transmissdo, mas isso ir4 depender da concepgdo do projeto do

aerogerador e do numero de polos do gerador elétrico.
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Figura 1-14 - Configuragdo tipica de aerogerador tipo D.
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Fonte: adaptado de SOHN - 2014.

Na Figura 1-14 os sistemas de controle GenSC e GSC sdo 0s
controles do lado do gerador e o controle do lado da rede,
respectivamente.

Nesse tipo de aerogerador é possivel a operacdo em uma faixa
total de velocidades do vento. Segundo (SOHN, 2014), como exemplo,
permite-se nessa configuracdo uma variacdo de 2,5 vezes a velocidade
nominal do gerador. Tal caracteristica é com certeza uma vantagem
sobre as demais tecnologias.

Outra vantagem desse tipo de aerogerador é o fato do estator do
gerador estar ligado a rede através do conversor de poténcia. Isso faz
com que o gerador ndo perceba e ndo sofra com as variagGes de tensdo
de frequéncia oriundas da rede elétrica. A poténcia reativa fornecida a
rede ndo é determinada pelas propriedades do gerador, mas sim pelas
caracteristicas dos conversores.

Maiores detalhes sobre esse tipo de aerogerador, assim como a

modelagem do PMSG e também a modelagem das malhas dos
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controladores serdo apresentadas no Capitulo 4. J& no Capitulo 5 sera

apresentado um comparativo entre as duas tecnologias de aerogeradores

de velocidade variavel: o0 DFIG e 0 PMSG, onde serdo apresentados 0s

resultados de simulacdo, estudos de caso e também um comparativo

mais aprofundado entre as duas tecnologias.

As principais vantagens desse tipo de aerogerador em relacdo

aos aerogeradores de velocidade fixa e também em relagdo ao

aerogerador tipo C, sdo:

Operacdo em faixa total de velocidade, aumentando a
poténcia extraida do vento;

N4o necessita de escovas e anéis coletores;

Pode dispensar o uso de caixa de engrenagens;

Maior suporte de poténcia reativa entre todos os tipos até
aqui apresentados;

Maior suportabilidade a afundamento de tensdo por ndo
estar diretamente conectado a rede elétrica;

Fadiga mecénica reduzida e conexao a rede mais suave.

Ja as principais desvantagens sao:

Custo do conversor de poténcia é mais elevado, pois o
mesmo precisa ser dimensionado para 100% da poténcia
elétrica de saida;

Os geradores sdo construidos com muitos polos, o que
aumenta o volume do mesmo, elevando o custo inicial e

também tornando-se um elemento de grande peso para a
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Nacele. O conceito sobre a Nacele e demais partes do
aerogerador serd apresentado no Capitulo 2.

Dentre os quatro tipos de aerogeradores, o tipo C é atualmente o
gue possui maior quantidade instalada em usinas e6licas no mundo
(OLIVEIRA, 2009). Esse fato se deve principalmente por seu custo
inicial menor e pela possibilidade de operar com velocidade variavel.
Entretanto, existe uma tendéncia de mercado voltada a utilizagdo de
aerogeradores com PMSG. Essa tendéncia se deve, entre outros, ao fato
da recente baixa no custo dos imas.

No Capitulo 5 serdo abordados outros pontos para comparacdo
entre essas duas principais tecnologias, como a produgdo anual de
energia, aspectos relacionados aos custos, conectividade a rede, entre

outros.

1.4  MOTIVAGAO E OBJETIVOS

A energia elétrica é considerada um insumo fundamental para o
desenvolvimento econémico e social de um pais e, por isso, vem
recebendo a cada ano indmeros investimentos financeiros nas areas de
geracdo, transmissdo e distribuicdo (OLIVEIRA, 2009). Esses
investimentos tém sido cada vez maiores em fontes de energia ndo
poluentes e renovaveis que causem pouco impacto ambiental e que
tenham cada vez mais um custo menor.

Além da constante preocupacdo com o meio ambiente e com 0s
impactos que certas fontes de energia elétrica podem causar a0 mesmo
em sua construcdo e/ou operacdo, adicionar fontes alternativas de

energia renovavel no sistema elétrico de um pais, significa diversificar o
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sistema de abastecimento elétrico, tornando tal sistema independente de
uma Unica fonte de energia, sobretudo de fontes ndo renovaveis.

Em (ABEEGlica, 2015) é afirmado que 2015 serd o ano da
energia fotovoltaica distribuida e que, apesar de projetos de grande
escala continuarem a crescer, cada vez mais telhados terdo as placas
pretas a medida que o preco do equipamento cai € 0 custo da energia
atinge valores competitivos em relagdo a outras fontes. Mesmo assim, 0s
investimentos em energia edlica continuardo sendo muito relevantes,
sobretudo em paises da Asia, (como China, india e Japdo) Estados
Unidos da América, Brasil, México, Chile. Na Europa os destaques sdo
0 Reino Unido e Alemanha.

As justificativas para tais investimentos continuarem a serem
altos se ddo por conta de diversas vantagens dos sistemas de converséo
de energia eodlica. Tais vantagens sdo apresentadas a seguir, conforme
(SOHN, 2014), (PINTO, 2013), (SALLES, 2009) e (CARVALHO,
2006):

e Tempo reduzido para a implantacdo da unidade edélica ou do
parque edlico;

e Construgdo modular;

e Energia primaria segura e renovavel;

e Aerogeradores proporcionam baixo impacto ambiental;

e Independéncia econdmica em relacdo aos precos dos
combustiveis fésseis;

e Possibilidade de operacdo em regime complementar ao regime
hidrolégico;

e Facilidade de operacdo em sistemas de geracdo hibridos;
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Criagdo de empregos e mao de obra qualificada;
Reduzida manutencao;

Possibilidade de utilizar o solo para atividades diversas.

Em contrapartida também existem desvantagens nesse tipo de

fonte de energia alternativa, assim como haverd para qualquer outra

fonte de energia, renovavel ou ndo. Tais desvantagens sdo:

Instalacdo em rota de passaros, embora a estimativa de morte
anual de passaros seja de apenas 0,4% do total, referente as
turbinas edlicas, contra 33% da caca e 44% do trafego e 22%
em linhas de transmissédo (Custddio, 2007);

Cintilacdo luminosa;

Ruido;

Elevado custo inicial,

Dificil previsdo do vento (ERNEST et al., 2007) e
(SCHUBERT, 2012);

No Brasil, tais investimentos comegcaram no inicio dos anos

2000, através do PROINFA. No entanto, apenas uma pequena parcela

desse potencial é aproveitada, cerca de 4%.

Os principais motivos para o atraso brasileiro com relagdo aos

principais paises produtores e detentores de inovacao no que diz respeito

ao aproveitamento da forga dos ventos, estdo na falta de incentivos e

cooperacdo para a criacdo de conhecimento e tecnologias na area de

energia edlica no Brasil. Apesar de ser um campo de estudos em
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ascensdo no Brasil, ainda se tem pouca énfase para desenvolvimento
préprio de tecnologia.

Faltam ainda estudos mais profundos sobre o potencial e6lico
brasileiro em nivel nacional e estadual; sobre a complementaridade entre
0s regimes hidrico e edlico, com o fim de fornecer o subsidio para o
planejamento e operacdo do parque gerador brasileiro e o efeito das
edlicas nos reservatdrios hidrelétricos; e o efeito cumulativo das eélicas
nas redes de transmissdo e na qualidade de energia (SIMAS, 2012).

Entretanto, muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos no
Brasil, com o objetivo de contribuir para o desenvolvimento de
tecnologias nacionais e contribuir para o maior entendimento desse tipo
de energia alternativa. Além disso, o maior fabricante brasileiro de
motores e equipamentos elétricos, a WEG equipamentos elétricos,
entrou recentemente no ramo de energia e6lica, fornecendo a solucdo
completa para aerogeradores. 1sso demonstra o crescimento do ramo de
energia edlica no Brasil e o interesse por desenvolver tecnologia
genuinamente brasileira.

Nesse sentido, tendo em vista a contribuicdo para
desenvolvimento de tecnologia nacional, e para contribuir com o
desenvolvimento e conhecimento em torno da energia eélica, esse
trabalho tem como objetivo apresentar o modelo matematico dos dois
principais tipos de aerogeradores utilizados hoje em dia, 0 DFIG e o
PMSG. Além dos geradores, esse trabalho também apresenta o
modelamento matematico da turbina eélica e a simulagcdo da mesma. O
objetivo é fazer com que a poténcia gerada na simulacdo da turbina
edlica seja utilizada como poténcia de entrada para as simulacdes dos

geradores, tornando assim a simulagdo mais completa.
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Outro foco desse trabalho € apresentar o modelo dos
conversores utilizados nesses dois tipos de geradores, além dos célculos
dos ganhos e modelamento das malhas dos controladores.

Um estudo comparativo entre essas duas tecnologias também
serd apresentado, visando contribuir no entendimento desses geradores e
também na possivel escolha de qual tecnologia € mais vantajosa em
determinada situagdo. Serdo apresentados estudos de caso, através de
simulacGes realizadas em ambiente Simulink, onde serd possivel avaliar
0s modelos que serdo apresentados, além do comportamento desses
geradores quando operando em condigdes de variacdo de vento, e
afundamento de tensdo.

Também sera feito uma andlise comparativa entre as estratégias
de controle, aplicada para cada um dos geradores, sendo que a escolha
de cada estratégia foi feita com base nas mais utilizadas e consolidadas

na literatura especializada.

1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

Essa dissertacdo é composta por seis capitulos. O Capitulo 1
apresentada uma introducdo sobre a energia eolica. Nesse capitulo é
apresentado uma breve historia da energia e6lica, onde sdo mostrados
alguns fatos importantes que marcaram a energia etlica. Também ¢é
apesentado um panorama da energia e6lica no mundo e também no
Brasil. Por fim, sdo mostradas as tecnologias aplicadas aos sistemas de
conversdo de energia edlica, onde sdo introduzidos alguns conceitos,

como aerogeradores de velocidade fixa e variavel.
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O Capitulo 2 é voltado ao modelamento e simulagdo de uma
turbina edlica, sendo que o principal objetivo é tornar a simulagédo dos
geradores mais completa, uma vez que a poténcia da turbina edlica sera
usada como entrada para a simulacdes desses geradores. Na primeira
parte o capitulo apresenta a teoria em torno das turbinas edlicas e o
modelo dindmico das massas girantes da turbina. J& na segunda parte
sdo apresentados 0os modelos que serdo usados na simulagdo da turbina e
a propria simulago.

O Capitulo 3 apresenta o gerador DFIG. Nesse capitulo o
gerador de indugdo sera modelado através de varidveis naturais e depois
através de simplificagdes 0 mesmo serd modelado em coordenadas
sincronas. O objetivo de tal modelamento sera obter um modelo
matematico para que seja possivel simular o mesmo e também para que
seja possivel projetar os controladores. Serdo apresentados conceitos em
torno dos conversores back-to-back, além do modelamento das malhas
de controle desses conversores.

O Capitulo 4 é muito similar ao Capitulo 3, a diferenga esta no
gerador apresentado, que sera o PMSG. Sendo assim, serdo
apresentados o0s modelos matematicos do PMSG e de seus
controladores. Serd mostrado que os conversores do lado da rede para o
PMSG e para o DFIG possuem modelo matematico semelhante. A
estratégia de controle escolhida para o conversor do PMSG que opera do
lado da maquina é diferente da que sera apresentada para o DFIG.

Ja o Capitulo 5 mostra o estudo comparativo entre essas duas
tecnologias. Sao apresentados nesse capitulo, estudos de caso para o
DFIG e para 0 PMSG, através de simulacdes no ambiente Simulink,

onde sdo validados os modelos dos dois geradores e também sé&o
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apresentados o comportamento de ambos e de seus respectivos
controladores sobre a condi¢cdo de variacdo no regime dos ventos e
afundamento momentaneo de tensdo (AMT). Além disso, serdo
apresentados aspectos de custos, de producdo anual de energia,
conectividade a rede elétrica, entre outros.

O Capitulo 6 apresenta as conclus@es gerais desse trabalho e as

propostas de continuidade.
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2 ESTUDO E SIMULAGCAO DA TURBINA EOLICA

A energia edlica nada mais é do que uma forma de converséo de
energia solar (OLIVEIRA, 2004), pois os ventos sdo deslocamentos de
massas de ar, que surgem devido ao aquecimento irregular do planeta
pelos raios do Sol. Mesmo com o aumento no uso de energias limpas,
apenas uma pequena parcela da energia incidente do Sol na terra é
aproveitada, seja diretamente por painéis fotovoltaicos, seja por meio de
energia edlica.

Contudo, com o aumento no interesse em relacdo as questdes
ambientais, existe um esfor¢co no sentido de minimizar os impactos
ambientais causados pela geracdo de energia elétrica. Nesse sentido, a
busca por fontes de energia renovavel que ndo utilizem combustivel
fossil cresce em todo o mundo. A grande vantagem em utilizar fontes
renovaveis de energia estd no fato de ndo serem emissoras de gases
poluentes e também por terem grande disponibilidade do insumo
energético usado para a conversdo de energia elétrica.

Atualmente, diversos estudos relacionados a energia eélica vém
sendo publicados, gerando dessa forma novas tecnologias aplicadas a
essa area. Boa parte desses estudos esta direcionada ao comportamento
dos geradores elétricos, que sdo o coragdo do sistema de geracdo, e
também ao controle dos conversores. Isso se justifica, pois muitos
problemas relacionados & geracao de energia edlica se dao por conta do
comportamento do gerador, principalmente quando o gerador €
conectado diretamente a rede, estando assim suscetivel aos distlrbios

que ocorrem na mesma.



68

Ainda, em relacdo ao tipo de gerador utilizado em usinas
edlicas, ndo existe unanimidade em relacdo a qual tipo de gerador
utilizar, sendo que cada fabricante define, por questdes multiplas, qual a
melhor solucdo. Sendo assim, muito ainda ha que se estudar sobre o
comportamento dos geradores e também sobre os controladores e sua
contribuicdo para o perfeito funcionamento do sistema de geragdo, nas
mais adversas situacdes, seja referente a velocidade do vento, seja
referente a distdrbios na rede elétrica a qual o gerador esta conectado.

Outro componente do sistema de geracdo de energia edlica que
merece ser estudado e simulado é a turbina e6lica. Simular a turbina
edlica é muito importante, pois possibilita a pesquisa e desenvolvimento
de um sistema completo, sem 0s riscos e custos de um sistema de uma
turbina real. Além disso, possibilita que sejam feitos testes e ajustes em
um ambiente de simulagdo para que, posteriormente, todos o0s testes
sejam executados em campo. Soma-se ainda o fato de que, com a
turbina edlica devidamente simulada, as respostas dos controles
executados na maquina ficam mais préximas dos efeitos que
acontecerdo na pratica.

Assim como para as maquinas elétricas, esse trabalho ndo
possuirad validacdo pratica das simulacGes da turbina, por falta de
equipamentos necessarios para tal. Entretanto, serdo tomados como base
o0s resultados obtidos em (ROCHA, 2008), para validacdo da simulacdo

da turbina.

2.1 TURBINASEOLICAS
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A turbina edlica realiza a conversdo de energia cinética do
vento em energia rotacional no eixo do gerador. Dependendo da
tecnologia usada no gerador, podera existir a necessidade do uso de
caixa de transmiss&o.

O dimensionamento da turbina eélica depende do local onde a
mesma serd instalada, pois sera necessaria uma andlise estatistica das
condicdes de vento nesse local, sendo que essa estatistica deve ser feita
com dados coletados ao longo de varios anos.

A energia extraida dos ventos depende das caracteristicas
construtivas do aerogerador, como o raio da turbina, da velocidade do
vento, da velocidade da turbina, do &ngulo de passo, etc. Um
aerogerador é um equipamento desenvolvido para converter a energia
cinética disponivel nos ventos em energia mecanica e posteriormente em
energia elétrica. Dentre as principais partes que compdem o aerogerador

pode-se destacar:

e Pés;
e FEixo;
e Nacele;

e Conjunto de engrenagens;
e Gerador;

e Torre.

O principal elemento aerodindmico do aerogerador s&o as pas,
pois as forgas tangenciais resultantes de sua interacdo com o vento déo
origem ao torque aplicado ao eixo do gerador. Por esse motivo é

importante o perfeito entendimento dos fendmenos envolvidos em sua



operacdo para que os modelos desenvolvidos para a simulagdo

turbina edlica tenham boa fidelidade.

Figura 2-1 - Componentes de um aerogerador.

Multiplicador de vento

— Acoplamento elastico

Sensores de vento

— Sistema de freio a disco

—— Torre de sustentagdo

Fonte: www.evolucaoenergiaeolica.wordpress.com/aerogerador-de-

eixo-horizontal/custo-comparativo/
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da

O eixo € o responsavel por transferir a energia cinética de

rotacdo para o gerador.

A nacele é a carcaga que abriga 0s componentes do

aerogerador.


http://www.evolucaoenergiaeolica.wordpress.com/aerogerador-de-eixo-horizontal/custo-comparativo/
http://www.evolucaoenergiaeolica.wordpress.com/aerogerador-de-eixo-horizontal/custo-comparativo/
http://1.bp.blogspot.com/-fZdX1Qj6sxA/T4EXVwnByXI/AAAAAAAAAGY/e2cj5W6FbQs/s1600/Infografico1.jpg
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O conjunto de engrenagens tem a funcéo de alterar a velocidade
de rotacdo do eixo entre o gerador e o cubo do rotor. A caixa de
engrenagem é utilizada em sistemas de conversdo que utilizam o DFIG
como gerador, entretanto sdo dispensaveis quando o gerador utilizado €
0 PMSG.

O gerador é o coracdo do sistema de geracdo, pois converte a
energia mecanica extraida da rotacdo das pas em energia elétrica.

J4 a torre € responsavel pela sustentacdo de todos os
equipamentos descritos acima. Apesar de ser 0 componente mais
simples do ponto de vista estrutural, a torre tera a funcdo de sustentar
toda a estrutura do aerogerador, devendo ser dimensionada para
situacBes ambientais extremas. Atualmente o tipo de torre mais utilizada
é o tipo tubular, substituindo as torres entrelagadas, que possuem um
custo mais baixo. Na Figura 2-1 é apresentado de maneira mais

completa os componentes de um aerogerador com engrenagens.

2.1.1  Tipos de Turbinas

As turbinas edlicas podem ser classificadas de acordo com a
orientagdo do eixo em turbinas de eixo horizontal e turbinas de eixo
vertical. As turbinas de eixo vertical possuem algumas vantagens, como
o fato de ndo ser preciso orientar a turbina conforme a dire¢do do vento
e também a possibilidade de instalar a caixa de engrenagens e o gerador
elétrico no solo. Entretanto sua poténcia de saida ndo pode ser

controlada facilmente em ventos elevados.



Figura 2-2 - Turbina e6lica de eixo vertical — Darrieus.

Fonte: OLIVEIRA — 2004.

Figura 2-3 - Turbina e6lica de eixo vertical.

-h-

SWT-60-154

Y

Fonte: SOHN — 2014
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Por essa razdo e também por melhores condi¢bes de
estabilidade e melhor rendimento as turbinas de eixo horizontal com trés
pas vem sendo mais utilizadas.

A Figura 2-2 mostra uma turbina de eixo vertical. J4 a Figura
2-3 mostra uma turbina de eixo horizontal moderna, instalada em alto
mar, com um comparativo a um avidao Airbus A380, que é o maior avido
comercial de passageiros até 0 momento, com capacidade para até 853
passageiros e envergadura de aproximadamente 80 metros.

As turbinas edlicas ainda podem ser classificadas de acordo
com a interagdo das pas com o vento como turbinas de arraste e turbinas
de sustentagdo. As turbinas de arraste sdo aquelas em que o vento
empurra as pés forcando o rotor a girar (ROCHA, 2008). Nessas
turbinas a velocidade das pas ndo pode ser maior que a velocidade do
vento, limitando a eficiéncia da turbina. Esse tipo de turbina é
frequentemente usado em areas rurais para bombear pequenos volumes
de agua com vento de baixa velocidade.

J4& as turbinas de sustentacdo utilizam caracteristicas
aerodinamicas similares as asas de avides. O vento passa rapidamente
sobre o lado mais longo formado pela forma da superficie da pa. Nesse
lado é criada uma area de baixa pressdo e o diferencial de pressdo entre
as duas superficies resulta em uma forga de sustentagdo. Em uma asa de
avido, esse fendmeno resulta na forca de elevacdo. Como as pas das
turbinas estdo confinadas pelo cubo do rotor para se mover em um eixo
plano, a forca de sustentacdo ocasionara a rotacdo das pas. A Figura 2-4

mostra os dois tipos de interacdo das pas com o vento.
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Figura 2-4 - Principios das forgas aerodindmicas resultantes da pa de uma
turbina edlica.

Rotagao -

Sustentaa}éo

Fonte: ROCHA — 2008.

2.1.2  Aerodindmica das Turbinas
Uma vista em corte pode ser visualizada na Figura 2-5 onde é
mostrada a turbina edlica em movimento. Onde:
o V,ento 6 a velocidade absoluta do vento incidente na turbina;
eV, éavelocidade tangencial da secéo da pé;
o I_/)REF_PA é a velocidade do vento vista no referencial da pa, ou
seja, é a subtragdo vetorial V¢, por VP i

e o ¢ chamado de angulo de ataque e representa o angulo entre

Vrer pi € @ linha de corda;
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e [ é chamado de angulo de passo e representa o angulo entre I7P i
e a linha corda;

e Déa componente da forca resultante na mesma direcdo do
vento vista pela pa, também chamada de forga de arrasto;

e Léa componente da forca resultante perpendicular a dire¢do do
vento, também chamada de forga de sustentacdo;

e [ éaforca resultante na pa;

. ﬁﬂap ¢ a componente da forca resultante na pa na direcdo
normal ao plano de movimento;

e Feqg. € a componente da forca resultante na pa na diregdo

tangencial ao plano do movimento.

Figura 2-5 - Vista em corte de uma pa de turbina e6lica com destaque nas
velocidades e forcas que incidem sobre ela.

Movimento da pa
i

-

Fonte: ROCHA — 2008.
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A linha tracejada que interliga os pontos mais distantes da secao
da pa é chamada de linha de corda.
As componentes da forca que determinam a rotacdo da turbina

sao definidas assim:

I_fedge = fsin((z)) — Bcos(w) (2-1)
Ff,ap =7 cos(Q) + Bsin(®) (2-2)

Para a condicdo onde a velocidade de rotacdo e vento incidente
em uma turbina sdo constantes, o angulo @ ndo se altera e, desse modo,

as componentes de forca resultante normal e tangencial ao plano de
movimento podem ser alteradas a partir do controle de DelL.
Conforme (ROCHA, 2008), a intensidade das componentes De

L tem influéncia direta do angulo de ataque de péa da turbina. A forca de
arrasto sera maxima para um angulo de ataque préximo a 90° e sera
minima para um angulo de 0°. Ja a forca de sustentacdo sera maxima
para um angulo de ataque préximo de 15°. Valores maiores que esse
fardo a forga de sustentacdo reduzir. A partir disso as componentes da
forca resultante responsaveis pelo movimento da pa podem ser
controladas através do dngulo de ataque a.

Mesmo que o angulo de ataque exerca uma influéncia mais
direta nas forcas aerodindmicas que incidem nas pas de uma turbina
edlica, é recomendado que se expresse a poténcia desenvolvida pela
turbina em fungdo do angulo de passo B, pois a medi¢do e controle desse

angulo sdo mais simples.
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2.1.3  Controle Aerodindmico de Poténcia

O projeto de uma turbina edlica é realizado de forma que a
mesma atinja e mantenha a maxima poténcia 0 maximo de tempo
possivel. Para atingir esse objetivo, a turbina precisa fornecer a mesma
poténcia de saida para valores distintos de velocidades do vento, dentro
de limites superiores e inferiores, obviamente. No mesmo sentido,
devem ser previstos dispositivos que limitem esforgos excessivos nos
componentes mecénicos em condi¢cbes de ventos com velocidades
elevadas. Por conta disso, o atual cenéario de desenvolvimento de
turbinas utilizadas em geracdo de energia eolica oferecem trés principais
formas de controle da poténcia produzida pela turbina.

A primeira técnica € conhecida como controle por estol, um
sistema passivo que reage a velocidade do vento. Nesse sistema as pas
do rotor sdo fixas ndo girando em torno de seu eixo longitudinal. A
escolha do angulo de passo é feita de tal maneira que na faixa de
operacdo proxima a velocidade nominal o escoamento atinge o perfil
aerodinamico das pas em condic¢des 6timas.

Com rotagdo constante ou muito perto disso e com 0 aumento
da velocidade do vento, o angulo de ataque cresce até que 0 escoamento
se descole da face superior das pas (estol). Com isso o fluxo se afasta da
superficie da pa, surgindo regides de turbuléncia entre esse escoamento
e a superficie. Esse efeito ira reduzir a forca de sustentacdo e aumentar a
forca de arrasto e dessa forma o sistema atuara como um freio
aerodinamico, limitando a poténcia de saida da turbina. Para evitar que a
poténcia reduza drasticamente, ocorre uma leve rotagdo longitudinal em
cada péa evitando que o efeito estol ocorra em todas as posicGes radiais

das péas ao mesmo tempo.
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Normalmente o controle por estol é aplicado em turbinas
pequenas e médias, pois esse tipo de controle é considerado arriscado
para grandes turbinas. S&o turbinas simples, onde ndo existe a presenca
de controle de passo, a estrutura do cubo é mais simples, apresenta
menor numero de pe¢as moveis e também o autocontrole da turbina.

Outra técnica usada é o controle de passo, que é um sistema de
controle ativo realizado a partir de um sinal do gerador. Com valores de
ventos superiores ao valor nominal, a poténcia gerada é mantida
constante através do giro das pas do rotor em torno de seu eixo
longitudinal. Dessa forma, a poténcia de saida sera regulada através do
controle das forcas aerodindmicas que atuam sobre as pas variando o seu
angulo de ataque com a alteragéo do angulo de passo.

Nesse tipo de controle ndo ocorrera o efeito estol em quaisquer
condi¢cdes de vento, pois o fluxo em torno dos perfis da pa é bem
aderente a superficie. O esforco provocado na torre e estrutura de
fundacéo sera menor se comparado com o controle estol, resultando em
reducdo de material empregado e consequentemente menor peso. Em
contrapartida, o ajuste do angulo de passo requer mais pecas moveis
adicionais, ou seja, aumento de custo.

Por fim, o Gltimo sistema de controle é o controle ativo de estol
gue é um sistema que consiste na juncdo dos dois sistemas de controle
apresentados anteriormente: controle de passo e controle por estol. Esse
controle é bastante semelhante ao controle de passo, pois apresentam
pas de passo variavel. Em baixas velocidades o controle é feito de
maneira semelhante ao controle de passo.

A grande diferenca estd quando a maquina atinge a condi¢do

nominal de poténcia. Se o gerador estiver prestes a sobrecarregar, as pas
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sdo posicionadas no sentido oposto ao que ocorre no controle de passo,
ou seja, havera um aumento no angulo de ataque das pas com o objetivo
de que elas entrem em efeito estol, desperdicando o excesso de energia

do vento.

2.1.4  Poténcia da Turbina Edlica

Apenas uma parcela da energia cinética que atinge a area das
pas da turbina é convertida em energia rotacional (ROCHA, 2008). Esse
fato ¢ facilmente justificado, pois se fosse possivel extrair toda a energia
cinética do vento incidente na pa, velocidade do ar apds a turbina seria
igual a zero, ou em outras palavras, 0 ar ndo poderia sair da turbina.
Nesse caso ndo seria possivel extrair poténcia da turbina, pois todo ar
também seria impedido de entrar na turbina. Em contrapartida, se logo
apos a passagem pela turbina a velocidade do ar se mantivesse igual a
velocidade incidente, também ndo seria possivel extrair energia do
vento. Por isso, é obvio concluir que, a conversdo de energia cinética
dos ventos causa uma reducdo de sua velocidade logo ap6s sua
passagem pelas pas da turbina.

Nesse sentido, estudos apontam que a maxima parcela de
energia cinética do vento que pode ser convertida em energia mecanica
por uma turbina eolica é de 59%, conforme a Lei de Betz (ROCHA,
2008).

A poténcia total disponivel em uma massa de ar em movimento

guando interceptada por uma turbina e6lica pode ser expressa por:

Pyento = 2 p-A.-Vignro (2-3)
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onde:
e p éadensidade do ar (kg/md);
e A é a éarea varrida pelas pas da turbina edlica (m2), ou seja,
A=nr?;
e  Vyento € a velocidade do vento incidente na turbina edlica
(m/s);

A eficiéncia da conversdo da energia cinética dos ventos em
energia rotacional pela turbina varia com o ponto de operacdo da
maquina, sendo dependente do angulo de passo B e da relacdo de
velocidades representada por A. Essa € a relagdo entre a velocidade
tangencial da ponta das pas e a velocidade do vento, sendo assim

expressa:

wr. R
A1=—1"
VVENTO

(2-4)

onde:
e g € avelocidade angular da turbina;

e R éoraio das pas da turbina edlica.

O desempenho aerodindmico da turbina é calculado em funcéo
do coeficiente C,, chamado de coeficiente de poténcia, que por sua vez
depende do angulo de passo e também da relacdo das velocidades. A
equacao da poténcia extraida considerando o coeficiente de poténcia é

expressa da seguinte forma:
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1
Prec = E p-A VgENTO' Cp(lv 1)) (2-5)

onde o coeficiente de poténcia pode ser assim calculado:

12,5

116 125
Cp=0,22.(— - 0,4p-5).c (2-6)
1 1 0035 o
A 1+0,088 pB3+1

Dessa forma a busca pela poténcia ideal de saida da turbina é
feita ndo somente através dos controles citados anteriormente, por estol,
de passo ou controle ativo, mas também poderd ser alcancada operando
a turbina edlica sob diferentes velocidades. Sendo assim, o coeficiente
ideal, C;',d"’“l, podera ser obtido mantendo a relacdo de velocidades em
um valor ideal, alterando a velocidade do eixo do rotor
proporcionalmente com a velocidade do vento incidente na turbina. Isso
caracteriza uma das principais vantagens do uso de turbinas com
velocidade variavel.

A Figura 2-6 mostra o coeficiente de poténcia, C,, para
diferentes valores do angulo de passo B, em funcdo da relacdo de
velocidade A, que representa o modelo apresentado na equagio (2-6). A
medida que o angulo de passo é aumentado, hd uma diminuicdo no
rendimento da turbina.

J& a Figura 2-7 ilustra a poténcia de saida de uma turbina eélica

em funcéo do vento, indicando sua caracteristica operacional.
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Figura 2-6 — Coeficiente de poténcia de uma turbina eolica em funcao da
relacdo de velocidade.

0.45 T T

Fonte: ROCHA — 2008.

Figura 2-7 — Poténcia aerodinamica maxima disponivel e aproveitavel por
uma turbina e6lica, em funcéo da velocidade do vento.
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Fonte: adaptado de OLIVEIRA — 2004.
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Como se pode observar, em baixas velocidades de vento pouca
energia pode ser extraida da turbina edlica. Por isso, geralmente os
geradores comecam a operar apenas em velocidades de vento entre 4 e
5m/s. Na Figura 2-7 a velocidade inicial de operacéo é de 5m/s e dessa
velocidade até aproximadamente 12m/s busca-se operar a turbina em
méaxima poténcia disponivel até a poténcia nominal.

Quando a velocidade do vento atinge 12m/s, a turbina edlica
entra em regime nominal de operacéo, onde a poténcia de saida deve ser
constante e igual a poténcia nominal da turbina e o controle de
velocidade passa a ser feito por estol ou controle de passo.

Ainda, o limite superior de velocidade de vento é de 25m/s, de
acordo com a Figura 2-7. Essa velocidade limita a operagdo segura tanto
para a turbina quanto para o gerador e também da caixa de engrenagens.
Em condicBes de ventos superiores a esse valor, a turbina é retirada de
operacdo executando uma manobra de frenagem e embandeiramento de
suas pas (OLIVEIRA, 204).

2.1.5 Modelo Dindmico das Massas Girantes da Turbina Eolica

Como ja mencionado anteriormente, o rotor da turbina e6lica
pode ser acoplado ao gerador de forma direta ou através de caixa de
transmissao. Isso sera consequéncia da escolha da tecnologia adotada
para o gerador elétrico.

Para representar o modelo dindmico das massas girantes,
utiliza-se tradicionalmente um modelo contendo as inércias da turbina e
do gerador. As duas massas girantes sdo acopladas por um eixo que
possui sua rigidez e amortecimento devidamente modelados. Também

faz parte desse modelo a caixa de engrenagens, representada por uma
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relacdo, que é utilizada para acoplar o lado de baixa velocidade da
turbina com o lado de alta velocidade do gerador. Para 0s casos em que
a caixa ndo existe, a relacdo de engrenagem pode ser considerada

unitaria. A Figura 2-8 mostra esse modelo dindmico, onde:

e J; é 0 momento de inércia da turbina edlica;

e Jg é 0 momento de inércia do gerador elétrico;

e kéarigidez do eixo de acoplamento;

e b é oamortecimento do eixo de acoplamento;

e K¢ éarelacdo de transmissdo da caixa de engrenagens;
e g ¢ avelocidade angular do gerador;

e o7 ¢ avelocidade angular da turbina;

e T+ é o torque mecanico da turbina;

e Tg é o torque mecanico do gerador.

Figura 2-8 — Modelo dindmico das massas girantes da turbina eolica e
gerador.

L= S —
Transmisséo Mecénica

Fonte: ROCHA — 2008.

Contudo, é possivel fazer uma simplificacdo da abordagem

anterior, quando se usam aerogeradores que funcionam com velocidade
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variavel. Tal simplificacdo é feita desprezando a dindmica do eixo
obtendo a relagio wy = w; e assim utiliza-se um modelo simplificado
com apenas uma massa e inércia equivalentes (ROCHA, 2008). A
Figura 2-9 mostra essa simplificacdo, onde Jr.c representa 0 momento

de inércia total do conjunto turbina/gerador.

Figura 2-9 - Modelo dindmico simplificado das massas girantes da turbina
edlica mais gerador.
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Fonte: ROCHA — 2008.

Para fins de modelamento e posteriormente de simulacdo, é
conveniente que todas as varidveis estejam referenciadas na mesma

base. Sendo assim, referindo todas as variaveis para o lado do gerador,

obtém-se:

T = K. Ty (2-8)
Wg = KE' wT (2'9)
Jri¢ =J¢ + K§2lt (2-10)

sendo T;Y o torque mecanico da turbina referido ao eixo do gerador. O
modelo do aerogerador adotado nesse capitulo, opera com velocidade
variavel, com uma inércia Unica para o conjunto, sendo que o sistema

pode ser representado como:
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T7 =T =Jric Wg (2-11)

Em (ROCHA, 2008) ¢ dito que para uma simulacdo dinamica
do sistema de geracdo edlica em uma bancada experimental existem trés
tipos de alternativas possiveis que podem ser seguidas: mesma inércia,
mesmo torque e mesma variacgao de velocidade.

Entretanto, nessa simulagdo ndo serdo realizados testes em
bancada apenas simulacdo, sendo assim, optou-se por adotar a mesma
estratégia de simulacdo da adotada em (ROCHA, 2008) que foi a
simulagdo considerando a mesma variacao de velocidade. A escolha se
deve ao fato da possibilidade de validacdo das simula¢Ges desse trabalho
em comparacdo com aquelas apresentadas na referéncia adotada.

A simulacdo considerando a mesma variagdo de velocidade faz
com que o sistema testado em bancada experimental obtenha a mesma
variacdo de velocidade do sistema real simulado. Desse modo, o sistema
reproduz as condi¢cBes de regime permanente e transitério do sistema
(ROCHA, 2008).

2.2 SIMULACAO DA TURBINA EOLICA

Para a simulacgéo da turbina edlica serdo utilizados os conceitos
e equacles apresentadas até o momento nesse capitulo. Ainda, os
resultados serdo validados com base em (ROCHA, 2008). O efeito de
sombreamento da turbina nesse trabalho sera desprezado, devido a
complexidade de implementacdo, contudo, com uma abordagem
adequada esse efeito pode ser eliminado, uma vez que 0 mesmo é

inserido na malha do sistema como uma perturbacéo.
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O efeito de sombreamento é um fenémeno que ocorre em
turbinas edlicas de alta poténcia que tem impacto direto na qualidade de
energia (ROCHA, 2008). Cada vez que uma pa passa ha frente da torre

da turbina, o torque nessa pa € reduzido.

2.2.1  Perfil do Vento

Para a simulacdo desse trabalho serd utilizada uma série
temporal de valores de velocidade de vento seguindo um perfil arbitrario
de vento. Nesse perfil a velocidade sera definida inicialmente igual a
velocidade nominal, depois serdo aplicadas variagdes do vento,
correspondentes a 75%, 50% e 25% da poténcia nominal, em intervalos
de tempo relativamente grandes. A entrada de perfil de vento esta

representada na Figura 2-10.

Figura 2-10 - Bloco representativo do perfil de vento.

V Wyento
VENTO | -

Fonte: ROCHA — 2008.

2.2.2 Caélculo da Poténcia do Vento

Figura 2-11 - Célculo da poténcia do vento

e

Fonte: ROCHA — 2008.
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Uma vez definido os valores de velocidade do vento como
entrada, pode-se calcular a poténcia do vento utilizando a equagéo (2-3).

A Figura 2-11 mostra a representacdo em bloco do calculo da poténcia.

2.2.3  Operacao das péas da turbina

A eficiéncia de operacdo das pas de uma turbina € expressa em
funcdo da razdo entre a velocidade tangencial da ponta da pa e a
velocidade do vento, representada por . A Figura 2-6 apresenta a curva
caracteristica de operagdo de uma turbina para varios valores de angulo
de passo, em funcao de A.

O equacionamento tanto para a relacdo de velocidades A, quanto
para o coeficiente de poténcia ja foi apresentado anteriormente através
das equacOes (2-4) e (2-5) respectivamente. Dessa forma pode ser
calculado o coeficiente de poténcia real, através da velocidade do vento,

da rotacédo da turbina e do angulo de passo.

Figura 2-12 - Operacéo das pas da turbina - Calculo de C,.
B
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Fonte: ROCHA — 2008.

Lembrando que, o coeficiente de poténcia determina o
percentual de poténcia do vento que sera convertido em poténcia

aerodinamica de entrada e, através dessa poténcia sera entdo calculado o
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torque aerodindmico na ponta de eixo da turbina. A Figura 2-12 ilustra o

calculo de C, em forma de diagrama de blocos.

2.2.4  Calculo do Torque Aerodindmico

Como ja mencionado anteriormente, nesse trabalho ndo sera
simulado o efeito de sombreamento, apresentado em (ROCHA, 2008).
Dessa forma o torque considerado sera devido a poténcia do vento, do
coeficiente de poténcia e da velocidade angular do vento.

Sendo assim, o célculo do torque aerodinamico final na ponta
de eixo da turbina pode ser representado conforme Figura 2-13. As
entradas da poténcia do vento e do coeficiente de poténcia sdo obtidas
conforme os blocos apresentados anteriormente.

Caso fosse considerado o efeito de sombreamento, 0 mesmo iria
produzir um torque sempre que uma das pas passasse pela estrutura da
torre. Esse torque seria somado ao T+, na Figura 2-13, para entdo ser
multiplicado por 1/Kg e gerar o torque da turbina referido ao eixo do

gerador.

Figura 2-13 - Célculo do torque aerodindmico na ponta de eixo da turbina.
Puvento
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Fonte: adaptado de ROCHA — 2008.
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E comum que ocorram problemas de divisdo por zero no

calculo do torque quando se utiliza essa modelagem. Esse problema
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ocorre somente nos instantes iniciais, quando a velocidade angular da
turbina é nula. Em nivel de simulacdo esse problema pode ser
facilmente contornado, entretanto em testes praticos medidas devem ser

tomadas com o objetivo de evitar esse problema.

2.2.5 Modelo Dindmico
Uma vez calculado o torque aerodindmico da turbina e
considerando o torque do gerador como entrada do sistema, pode-se

obter a velocidade angular final do sistema edlico.

Figura 2-14 - Célculo da velocidade do eixo da turbina.

T'?' / J -\‘ 1 7
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Fonte: ROCHA — 2008.

A Figura 2-14 representa o diagrama de blocos utilizado para

calcular a velocidade angular da turbina.

2.2.6  Calculo do Torque do Gerador

Para a simulagdo da turbina, o sistema simulado ter4d como
entrada, o perfil do vento, o valor da velocidade angular do gerador, wg,
gue na simulacdo da turbina sera considerado constante e o valor
estimado do torque do gerador. Para efeitos de simulagdo da turbina, o
torque do gerador serd considerado sempre igual ao seu torque de

referéncia. Essa referéncia de torque é dada por um controle
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realimentado destinado a manter uma velocidade de rotacdo
6tima, wi4e%, para que seja possivel obter a méaxima poténcia de
operacdo em funcdo da velocidade do vento. A Figura 2-15 mostra o
diagrama de blocos utilizado para calcular o torque de referéncia do

gerador.

Figura 2-15 - Célculo do torque do gerador.
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Fonte: ROCHA — 2008.

Em condigdes de aumento repentino da velocidade de vento a
turbina poderia operar como um ventilador em condi¢fes dindmicas, o
gue causaria um aumento proporcional na velocidade ideal de rotacéo,
podendo causar uma demanda momentanea de torque, para acelerar a
maquina. Tal situacdo faria o aerogerador absorver poténcia da rede em
vez de gerar, comportando-se como um ventilador. Uma solucdo para
isso é definir o valor minimo da referéncia de torque do gerador igual &
zero (T; = 0).

2.2.7 Calculo do Torque de Referéncia da Turbina
Por fim, para completar o modelo, a velocidade da turbina

simulada é comparada com a velocidade ideal e o erro gerado €
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processado por um controlador Pl gerando o Torque de referéncia da
turbina, conforme Figura 2-16.

Na pratica a velocidade da turbina no sistema modelado deve
ser comparada em tempo real com a velocidade medida ou estimada da
maquina que estd sendo controlada. Entretanto, como ndo foi realizado
nenhum teste em bancada nesse trabalho, o valor da velocidade
simulada da turbina foi comparado com a velocidade ideal da turbina,
ou seja, a referéncia. Dessa forma, o torque da turbina pode ser obtido
através da Figura 2-16:

Figura 2-16 - Calculo do torque de referéncia da turbina.
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Fonte: adaptado de ROCHA — 2008.

2.2.8 Simulagéo da Turbina Eolica

A Figura 2-17 mostra o diagrama de blocos completo que sera
usado para a simulagdo da turbina edlica no Simulink. Nela s&o
apresentados os blocos principais para a simulacdo e também quais os
blocos que devem ser utilizados, indicados pelas respectivas figuras.

Ainda na Figura 2-17, as entradas sdo o angulo de passo, o0
perfil de vento e a velocidade angular estimada, que na préatica seria a
velocidade da maquina medida via encoder, mas nesse caso serd um
valor de referéncia pré-determinado. Os valores de entradas serdo

referéncia para os blocos representados na Figura 2-11, Figura 2-12 e
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Figura 2-13, e entdo sera gerado o sinal do torque aerodindmico na
ponta de eixo da turbina. Na Figura 2-15 ser4 gerado o sinal da
velocidade angular ideal. Essa velocidade angular serd comparada com a
velocidade angular simulada e o erro seré processado pelo PI#1, gerando

o sinal de torque de referéncia do gerador.

Figura 2-17 - Controle completo a ser implementado no Simulink.
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Fonte: adaptado de ROCHA — 2008.

O torque de referéncia do gerador é comparado com o torque
aerodindmico na ponta de eixo da turbina e o erro sera o sinal de
referéncia para o modelo dindmico, representado pela Figura 2-14.
Dessa forma é gerado o sinal de velocidade angular simulado da turbina.

De acordo com (ROCHA, 2008), a poténcia real e a poténcia
simulada da turbina podem ser definidas pelas equagdes (2-12) e (2-13)

respectivamente:

Pldeal — PVento. C;)deal (2_12)
pSimulada _ wG-TZ (2_13)
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Para validacdo da turbina eolica sera simulado o modelo
descrito nesse capitulo, onde os valores simulados serdo comparados
com os valores ideais. Também serd feito uma comparacdo com 0s
valores obtidos em (ROCHA, 2008).

Figura 2-18 - Modelo da Turbina Simulada no Simulink.
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Fonte: préprio autor.

A Figura 2-18 mostra 0 modelo da Turbina simulada no
Simulink. A poténcia da turbina considerada nessa simulacdo foi de
1MW. Esse valor foi escolhido, pois estd de acordo com os valores
utilizados em (ROCHA, 2008). Ainda, na simulacdo dos geradores, a
turbina sera utilizada como dado de entrada de poténcia, onde a ordem
de grandeza sera semelhante.

Primeiramente, a Figura 2-19 mostra o perfil de vento utilizado
para simulagdo da turbina edlica. Foi usado um perfil de vento com
velocidade nominal de 20m/s, onde foram adicionadas quedas e

recuperagles de velocidades do vento, com o objetivo de verificar o
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comportamento da turbina e6lica. Esse comportamento de variacdo de
velocidade de vento serd mais importante quando a turbina for usada

como entrada para a simulagdo dos geradores, nos capitulos seguintes.

Figura 2-19 - Perfil do vento utilizado na simulacéo.
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Fonte: préprio autor.

O perfil de vento é um pouco diferente do usado em (ROCHA,
2008), pois o comportamento de queda e subida de velocidade foram
considerados de forma mais simples, apenas em rampa. Entretanto, isso
nao pode ser considerado como um problema, pois a poténcia da turbina
deve seguir esse perfil estabelecido.

Observando a Figura 2-18, os valores mais importantes a serem
apresentados sdo os valores das velocidades angulares e das poténcias.
A velocidade angular ideal é obtida através do diagrama de blocos
representado pela Figura 2-15, onde foi definido um valor de Amaximo
para que fosse possivel trabalhar com um valor do coeficiente de

poténcia méaximo. Tal valor foi definido através da curva apresentada na
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Figura 2-6. O valor da velocidade angular ideal foi comparado com o

valor da velocidade angular simulada, conforme Figura 2-20.

Figura 2-20 — Velocidade angular ideal (vermelho) e velocidade angular
simulada (azul).

10

™1

—

Velocidade Angular (rad/s)

o

10 20 30 40 50 60 70
Tempo(s)

Fonte: préprio autor.

Nessa figura é possivel observar que o comportamento da
velocidade simulada segue a velocidade ideal. Como as variagdes sao
feitas em rampa e existe um atraso na resposta da velocidade simulada,
um ajuste mais adequado dos controladores deixaria a velocidade
simulada mais proxima da velocidade ideal. Além disso, uma parcela do
atraso da velocidade simulada em relacdo a velocidade de referéncia
pode ser atribuida a inércia da turbina.

Contudo, tal ajuste ndo foi realizado, pois o controle da turbina
ndo é o foco desse trabalho. A simulacdo da turbina foi realizada para
que os resultados obtidos nas simulacGes dos geradores figuem mais
completos. Para uma simulagcdo mais completa da turbina, deveria ser

incluido o efeito de sombreamento das torres e os controles de passo ou
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estol deveriam também ser incluidos. Ainda, o perfil da velocidade
simulada apresenta-se muito préxima da obtida em (ROCHA, 2008),
pois, conforme jA mencionado, o perfil de vento nesse trabalho foi
considerado mais simples se comparado com a referéncia.

Por fim, serdo apresentados os resultados de simulagdo das
poténcias que foram definidas pelas equagbes (2-12) e (2-13)
respectivamente. A poténcia calculada na equacédo ((2-13) sera usada
como dado de entrada nas simulagfes dos geradores DFIG e PMSG. O
valor simulado foi de 1MW, entretanto com os parametros adequados,
€omo 0 raio das pas da turbina, curva de coeficiente de poténcia, relacéo
de engrenagem, entre outros, o valor da turbina pode assumir valores

diferentes.

Figura 2-21 - Poténcia ideal (vermelho) e poténcia simulada (azul).
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Fonte: pr(’)prio autor.

A Figura 2-21 mostra o0 comportamento das poténcias.
Novamente, devido ao perfil do vento adotado, a poténcia obtida pela

equacdo (2-13) apresenta atraso ao seguir a poténcia ideal. Essa por sua
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vez tem o perfil semelhante ao perfil do vento, em rampa. Se comparado
com os resultados apresentados em (ROCHA, 2008) a poténcia da

turbina simulada pode ser considerada como valida.

2.3 CONCLUSAO

Esse capitulo apresentou um estudo sobre turbinas edlicas
dividido em duas partes: teoria e simulacdo. Na primeira parte foram
apresentados 0s principais tipos de turbinas, sua aerodinamica, os tipos
de controles mecanicos das pas da turbina, além dos equacionamentos
que definem a poténcia e 0 modelo dindmico da Turbina edlica.

Nessa primeira etapa também foram introduzidos alguns
conceitos como o coeficiente de poténcia (Cp), a relagdo entre a
velocidade tangencial da ponta das pas e a velocidade do vento, (A), o
angulo de passo (B) e angulo de ataque (a), entre outros. Também foram
apresentados conceitos sobre a maxima poténcia da turbina, com base
no coeficiente Cp e também com base na Lei de Betz, que diz que a
maxima parcela de energia cinética do vento que pode ser convertida em
energia mecanica por uma turbina edlica é de 59%.

O objetivo dessa primeira etapa foi de introduzir conceitos
sobre turbinas edlicas, de forma sucinta, porém completa, para que na
segunda etapa fosse possivel introduzir os conceitos referentes a
simulacdo da turbina.

Na segunda etapa foram apresentados os diagramas de blocos e
0S equacionamentos e conceitos adicionais para que fosse possivel

simular a turbina edlica em ambiente computacional, mais
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especificamente no Simulink. Os diagramas foram apresentados de
maneira simples e objetiva e com base neles foi mantado a simulagao.

E importante ressaltar que ambas as etapas tiveram como
principal referéncia (ROCHA, 2008), pois nessa referéncia foi proposta
a simulacdo da turbina em ambiente computacional e também o controle
da mesma em bancada. Dessa forma, as simulagdes referentes a turbina
edlica realizadas nessa dissertacdo sdo validadas comparando-as com a
referéncia.

Desse modo, foram realizadas as simula¢Ges da turbina, e os
dados apresentados foram do perfil da velocidade do vento, das
velocidades angulares, ideal e simulada, e por fim das poténcias ideal e
simulada.

Apesar das simulacdes apresentarem algum atraso em relagéo a
referéncia (valor ideal), pode-se aceitar como validas, pois existem
algumas diferencas entre as simulagdes realizadas na referéncia e nesse
trabalho. Ainda, deve-se levar em consideragdo que nas simulacGes o
sistema ideal serd diferente do real, devido a inércia do sistema. Mesmo
assim, os valores obtidos foram satisfatérios e a turbina simulada podera
ser utilizada como referéncia de poténcia para os geradores estudados,

modelados e simulados nos capitulos seguintes.
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3 SISTEMA DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA
USANDO DFIG

Maquinas elétricas girantes sdo maquinas capazes de
converterem energia elétrica em energia mecanica e vice-versa. A
maquina elétrica terd a funcdo geradora se em seu eixo é acoplado uma
fonte de energia mecanica capaz de transmitir poténcia e rotagéo e assim
estabelecer um movimento relativo entre seus condutores
(enrolamentos) e o campo magnético, gerando como produto final
energia elétrica.

Como motor a maquina elétrica é conectada a uma fonte de
energia de onde ira suprir a poténcia necessaria que sera transmitida
para o eixo mecanico em forma de rotacdo e torque e, consequentemente
poténcia.

A maquina elétrica com uso mais difundido nos dias de hoje em
escala industrial é a maquina de inducéo trifasica, também conhecida
como méquina elétrica assincrona, com sua introducéo na industria em
1880. O conceito completo da maquina de inducdo polifasica foi
elaborado por Nikola Tesla, cuja patente ocorreu em 1888 (SOHN,
2014). O termo “inducéo” se deve ao fato que as correntes que surgem
nos enrolamentos do rotor advém de tensbes elétricas induzidas pelo
circuito do estator através do entreferro, de acordo com a lei de inducéo
de Faraday, e o termo “assincrona” advém do fato de existir diferenca
de velocidade entre 0 campo magnético girante do estator e 0 campo
magnético induzido no rotor.

Os principais motivos para a maquina de inducdo ser

largamente utilizada pela industria nos dias de hoje sdo sua robustez,
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baixo custo e possibilidade de controle de velocidade através de
conversores estaticos (inversores de frequéncia). Esse Gltimo pode ser
realizado de maneira eficiente e com baixo custo devido ao grande
desenvolvimento da eletrnica de poténcia. Antecessor a maquina
assincrona em termos de utilizacdo industrial é a maquina CC, que foi
substituida pela maquina assincrona devido a suas vantagens
supracitadas.

A maquina de induco trifasica pode ser classificada, segundo
construcdo do seu rotor como maquina com rotor em gaiola de esquilo
ou rotor em curto, e maquina com rotor de anéis. Na primeira topologia
0 rotor poderd ser fabricado com seus enrolamentos em cobre ou
aluminio, j& curto-circuitados. Ainda, ndo existe acesso ao rotor para
eventuais medicbes de grandezas elétricas ou intervengbes externas
(insercéo de resisténcia adicional de partida ou controle). J4 a maquina
com rotor com anéis, podera ser também em aluminio ou cobre, sendo
mais frequente em cobre. Nessa topologia tem-se acesso aos
enrolamentos do rotor e dessa forma pode-se inserir resisténcia adicional
de partida (caso de motor) para alterar a curva de torque resistente da
maquina, ou tensdo via conversor (caso de gerador).

Durante muito tempo a aplicacdo da maquina de inducéo
trifasica permaneceu quase que exclusivamente como motor. Entretanto,
com o crescente mercado de energia eélica a maquina de inducdo vem
sendo muito utilizada e também tem se tornado alvo de diversos estudos
em torno de seu comportamento quando interligado a rede elétrica,
essencialmente em casos de afundamentos de tensao e ocasides de falta.

Dentre as maquinas de inducdo utilizadas como gerador eélico

0 DFIG - do termo em inglés Doubly Fed Induction Generator, ou
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gerador de inducdo duplamente alimentado — é o mais utilizado
(OLIVEIRA, 2009), pois permite operagdo com turbinas de velocidade
variavel.

A Figura 3-1 mostra a estrutura tipica do DFIG com a turbina
acoplada na ponta de eixo, via caixa de transmissdo ou gearbox, com o
circuito do rotor conectado a rede via conversor back-to-back e circuito

do estator conectado diretamente a rede.

Figura 3-1 Estrutura tipica do DFIG conectado a rede e com a turbina edlica
acoplada no eixo do gerador via caixa de transmissao.
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Fonte: LIU, 2011.

Nessa configuracdo, a turbina edlica esta conectada ao eixo do
gerador via gearbox, 0 que caracteriza uma desvantagem em relacdo ao
PMSG. A necessidade da caixa de transmissdo se deve ao fato do DFIG
ser tipicamente projetado com numero reduzido de polos, pois nessas
condicdes a maquina de inducdo atinge rendimentos maiores e custo

reduzido. Dessa forma o nimero reduzido de polos implica em uma
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rotacdo elevada, incompativel com a rotacdo da turbina, exigindo o uso
de caixa de transmiss&o.

O circuito do estator estd diretamente ligado a rede, sofrendo
assim influéncia direta de distarbios da rede. Entretanto, o fato do
conversor estar ligado ao circuito rotdrico faz com que 0 mesmo possa
ser dimensionado com cerca de 30% da poténcia nominal do gerador, o
gue representa uma vantagem, pois 0 mesmo tera um custo mais baixo
guando comparado com o PMSG.

O conversor estdtico € composto por dois conversores na
configuragdo back-to-back, e est4d conectado ao circuito do rotor. O
conversor conectado diretamente ao circuito do rotor é usualmente
chamado de RSC — do termo em inglés Rotor Side Converter — e 0
conversor conectado ao circuito a rede chamado de GSC — do termo em
inglés Grid Side Converter. Os dois conversores estdo interligados
através de um elo CC.

O RSC funciona de modo a produzir as correntes e tensdes
exigidas para o controle da maquina e também para controlar o fluxo de
poténcia ativa e reativa do DFIG. Ja o0 GSC tem como principal funcédo
manter constante a tensdo no barramento CC e fornecer/consumir as
poténcias ativa e reativa da rede (OLIVEIRA, 2004).

Diferente de uma maquina de inducdo com o rotor curto-
circuitado, onde ndo existe torque na velocidade sincrona
(escorregamento igual a zero) devido a ndo existéncia de fonte externa,
uma maquina de inducdo com rotor de anéis, onde é aplicada uma
tensdo através de uma fonte externa, podera produzir torque, seja no

modo motor, seja no modo gerador. Dessa forma, o DFIG podera
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trabalhar com velocidade variavel, provenientes do comportamento do
vento, tanto na velocidade subsincrona, sincrona ou supersincrona.

Para a condi¢cdo onde a maquina esta girando em velocidade
sincrona, ou seja, quando o escorregamento for igual a zero, tem-se
injecdo de corrente continua no circuito do rotor (OLIVEIRA, 2004).

Na condi¢do subsincrona, onde a velocidade do gerador é
inferior a velocidade sincrona, o DFIG entrega poténcia ativa para a
rede através do seu estator. Entretanto, para garantir a operacdo nessa
regido, o DFIG consome poténcia ativa da rede através do circuito do
rotor. Nesse caso, a poténcia total gerada para a rede é dada pela
equacdo (3-1), onde Pt é a poténcia total gerada para a rede, Ps é a
poténcia gerada pelo circuito do estator e sP, é a poténcia do rotor

multiplicada pelo escorregamento:

P; =P, —sP, (3-1)

Na condicdo supersincrona a maquina estard girando com
velocidade superior a velocidade sincrona. Nesse caso o DFIG ira
entregar a rede poténcia ativa tanto pelo circuito do estator quanto pelo
circuito do rotor. Dessa forma, a poténcia total de saida que sera

entregue a rede seré dada pela equacéo (3-2):

Py = P, + sP, (3-2)

Portanto, pode-se afirmar que o fluxo de poténcia é diretamente
dependente da velocidade de rotacdo da maquina. Ainda, analisando as

condi¢des supracitadas, conclui-se que, na operagdo geradora, o estator
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sempre fornece poténcia ativa para a rede. JA o circuito do rotor
apresenta um fluxo bi-direcional de poténcia ativa que é controlado
através do RSC. A Figura 3-2 ilustra o comportamento do DFIG para

ambas as situagdes.

Figura 3-2 Fluxo de poténcia ativa para o DFIG — Figura 3.2a (em cima):
gerador operando na condigao subsincrona — Figura 3.2b (em baixo):
gerador operando na condigdo supersincrona.

P, | REDE
P
TURBINA " GERADOR
P Py REDE
s
s D
| SUPERSINCRONA
— x

CEEES > CONVERSOR

TURBINA GERADOR

Fonte: Mendes — 2009.
3.1 MODELO DINAMICO DA MAQUINA DE INDUCAO
Com o desenvolvimento industrial aumenta a necessidade de se

obter métodos de controle cada vez mais eficientes. A evolucdo da

eletrnica de poténcia, assim como a evolugéo nos métodos de controle,
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viabilizaram o uso da maquina de inducdo como gerador na area de
geracdo eolica.

Nesse contexto, as maquinas de inducao tem sido alvo de varios
estudos, sendo essa bastante utilizada em sistemas de geracdo edlicos
que operam com velocidade varidvel, que melhoram a eficiéncia na
geracdo de energia elétrica e nesse sentido, exigem técnicas de controle
mais avancadas.

Nesse sentido destaca-se 0 uso do controle vetorial (KRAUSE,
1994), que pode ser considerado um dos maiores avangos em relacdo a
utilizacdo de maquinas de indugdo em aplicagdes que requerem controle
das mais diversas grandezas. O controle vetorial é aplicado a sistemas
ndo lineares e, tem como método a transformacdo de coordenadas que
promove o desacoplamento das variaveis de controle e linearizacdo do
sistema.

Nesse capitulo serd apresentado o modelo dinamico do DFIG
com base em seu modelo vetorial. Serdo apresentados as equacdes de
correntes e tensdes do estator e rotor, fluxo de estator e velocidade, além
das poténcias ativa e reativa. A maior parte das variaveis do sistema
pode ser medida na pratica de maneira direta, entretanto outras nao,
como é o caso do fluxo do estator. Por isso, serd necessario também
estimar o fluxo do estator através de observadores ou estimadores de

fluxo.

3.1.1 Modelo matematico da Maquina de Inducdo Duplamente
Alimentada
Em (OLIVEIRA, 2004) foi apresentado no inicio da

modelagem do DFIG o modelo em variaveis naturais, onde ndo séo
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consideradas quaisquer simplificagdes, com o objetivo de mostrar que

esse método apresenta um modelo de oito equagfes de primeira ordem,

com dificil solucdo e que exige muito esfor¢o, inclusive computacional.

Nesse trabalho também sera apresentado o modelo abc da

maquina de inducdo e em seguida serd apresentada a modelagem da

maquina de indugdo trifasica utilizando as transformadas qd e of, onde

sdo feitas algumas consideracBes ou hipGteses com o intuito de

simplificar o equacionamento. Tais consideraces sdo usadas em

diversos estudos e sdo listadas conforme abaixo:

Os trés enrolamentos do estator séo iguais e defasados entre si
de 120°;

Os trés enrolamentos do rotor sdo iguais e defasados entre si de
120°;

E considerado que o entreferro é uniforme e constante;

N&o ocorre saturagao no circuito magnético (circuito magnético
ideal);

A distribuicdo da densidade de fluxo magnético no entreferro é
radial e senoidal;

A maquina serd considerada sem perdas magnéticas e

mecanicas.

A Figura 3-3 mostra a representacdo dos enrolamentos trifasicos

de uma méaquina de indugdo trifasica de dois polos, simétrica e

conectada em estrela.
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Figura 3-3 Representacéo de um DFIG idealizado.

eixo as

-as

Fonte: ONG, 1997.

Conforme (ONG, 1997) e com base na Figura 3-3, 0
modelamento da maquina de inducéo trifasica pode ser considerado
conforme 0s equacionamentos descritos a seguir, onde as equacles das

tensBes do estator sdo as seguintes:

. d
Vsq = T lgq + Elsa (3-3)

Vgp = Ts. isb + EASb (3'4)

Vge =Tg.lge + alsc (3-5)

As equac0es das tensdes para o circuito do rotor sdo dadas por:

d
i Ara (3-6)
d

Vyep =Ty irb + &Arb (3'7)

Vyq =Tplpqg +
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Vpe =Trlpc t+ alrc (3-8)

Os fluxos associados aos enrolamentos do estator e do rotor
podem ser representados em notagdo matricial e podem ser expressos
em funcdo das correntes rotoricas e estatdricas da seguinte forma, onde

as equacdes do rotor estdo referenciadas ao estator:

Ag0€] _ [Labe Lgpe][igbe
[Aabc] = [Labc Labc iabc (3-9)
ST sr rr r

onde:

Agbc = [Asa: Asp, ASC]T (3'10)
Ag}ﬂ)c = [Arai Arb: Arc]T (3'11)
i?bc = [isw isb' isc]T (3'12)
igbc = [irar Lrp) irc]T (3-13)

em que “T” representa a matriz trasposta.
As sub matrizes que relacionam as indutancias prdprias e as
indutdncias mutuas entre os enrolamentos do estator e também as

indutancias proprias e indutancias matuas do rotor séo:

Lls + Lss Lsm Lsm
L =| Lgm Lis + Ly L (3-14)
L L Lis + L]
Llr + er er er
L#: €= Lym Ly + Ly Lim (3-15)
er er Llr + er-
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J4 as induténcias matuas entre estator e rotor sdo dependentes

do angulo do rotor:

21 21
cos0, cos (0, + ?) cos (0, - ?)

T 2w 2
L8be = [LEE°] = Ly, |cos (0, - ?) cos0,. cos (0, + ?)

2w 2w
lcos (0, + ?) cos (0,. - ?> cos0,

(3-16)

—

onde:
e L éaindutancia de dispersdo por fase do estator;
e L, éaindutancia de dispersdo por fase do rotor;
e L éaindutancia prdpria do enrolamento do estator;
e L, éaindutancia propria do enrolamento do rotor;
e L., € aindutincia matua entre os enrolamentos do estator;
e L., éaindutancia matua entre os enrolamentos do rotor;
e Ly= L, é o valor maximo da indutancia mitua entre estator e

rotor.

As equacles apresentadas descrevem o comportamento da
maquina de inducdo em coordenadas abc, ou coordenadas naturais e
como ja dito, exigem muito esfor¢o computacional para sua solugéo.

Contudo, é possivel usar transformacdes matematicas como as
transformadas qd e «f para facilitar a solucdo das equagdes. Nesse caso,
0 modelo descrito acima, que apresenta as indutancias variando com o
tempo, pode ser transformado para um sistema de equagdes diferenciais

com induténcias fixas, ou seja, que ndo dependem da posicdo do rotor.
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As consideragBes feitas no inicio dessa subse¢cdo também serdo
utilizadas para simplificar o modelo da maquina.

Na sequéncia sera apresentado o modelo da maquina sincrona
utilizando a transformada qd. Para isso, é necessario que seja escolhido
o referencial adequado para o modelamento da maquina. Os dois
sistemas de referéncias mais utilizados no estudo de maquinas sdo o
referencial estacionario e o referencial sincrono. Cada um desses
sistemas possui suas vantagens e desvantagens.

O referencial estacionario, também conhecido como af, fornece
grandezas variaveis em regime permanente. Ja o referencial sincrono
fornece grandezas constantes e pode ser orientado, por exemplo, na
tensdo estatoricas, no fluxo do estator ou do rotor, sendo que a escolha
depende do propoésito da analise. Sendo assim, primeiramente sera
obtido o modelo em coordenadas arbitrérias, ou seja, girando em uma
velocidade « arbitraria. Desse modo, a partir de um referencial
genérico podem ser obtidas as equagBes nos outros referenciais,
dependendo somente da escolha de w.

A relagdo entre um sistema de coordenadas abc e um sistema de

coordenadas qdO arbitrarias é:

fa fa
fa|=[Tqao@]|fo (3-17)
f0 fc

sendo “f” uma variavel arbitraria, por exemplo, corrente, tensdo ou

fluxo, e onde:



2w 2w
cos(0) cos (0 — ?> cos (0 + ?)

1

|
[quo(e)] = ;I sin(@) sin (0 - 2{) sin (9 + 2_1r>
I

l 2

1 1
2 2
e sua inversa:

cos(0) sin(0) 1]

-1 zlcos(e—z—n> sin<0—2—n> 1I
[quo(ﬂ)] = § 3 3 I
| (0 4 211) . (0 4 211) 1|

[cos 3 sin 3 J
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(3-18)

(3-19)

Figura 3-4 — Relacéo entre um sistema de coordenadas abc e um sistema de

coordenadas qdO arbitrérias.

.y

q

Fonte: ONG, 1997.

A Figura 3-4 representa a relacéo entre esses dois sistemas de

coordenadas. Em notagdo matricial, as equacgdes das tensbes do estator

podem Ser expressas por:
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vabe = pabejabe 4 pabe (3-20)

sendo p=d/dt, usado para simplificar a notacéo.
Aplicando a transformacdo [qu,,(g)] nas tensdes, fluxos e

correntes a equacao ficara:

3% = [T a0 O)]r&[T a0 @] [i2%°] + [Tqao(®)]p[T4a0®] " [22%°] (3-22)

onde o termo variante no tempo pode ser expresso por:

p[Tqa0(®] " [22%]
—sin(0) cos(0)

r 0]
| —sin - z_n- cos - 2_": | qu
_§|l (0-%) cos(0-3 FT ] (322)

cn(0457) cos(o+57) 0

+[Teao(®)] " [p22%]

Substituindo (3-22) em (3-21), obtém-se:

0 10
v;’d":w[—l 0 ol 2390 4 pa3%0 4 4290290 (3-23)
0 00
onde:
de
= 3-24
w=— (3-24)

1
ri0 = r, Io 1 0] (3-25)
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O mesmo procedimento pode ser aplicado para as variaveis do
rotor, entretanto, precisa-se tomar o cuidado de se inserir a informagao
da posicdo do rotor, uma vez que 0 mesmo esta em movimento. Dessa

forma as equacdes para as tensées do rotor sao:

0 1 0
vng — (w _ wr) [_1 0 Ol Agdo + plgdo + rgdo igdo (3-26)
0 0 O

Da mesma forma que foi feita para as tensdes do estator e do
rotor, a transformagdo pode ser aplicada também para as equagdes de
fluxo. Sendo assim, aplicando a transformada qd nas equacdes de fluxo

do estator e do rotor, obtém-se:

)-sq [Lls +L, 0 0 L, 0 0 'I isq

Asa 0 Lis+L, O 0 L 0 || isa

A0 0 0 Ly 0 0 0 ||iso

Pl 0 0 Ly+L, 0 o [|i,| €2
L 0 L, 0 0 Ly+Lp, 0|,

Ao 0 0 0 0 0 L'ylli,

As grandezas do rotor com o apostrofo sdo valores referidos ao

estator, conforme:

’ Ng I Ng
Arq = N_rqu rd = N_rlrd (3'28)
. _Ns. . _ Ns.
lrq = N_r lrq lra = N_r lrd (3-29)
N 2
L = (52) Lo (3-30)
r

A indutancia magnetizante do lado do estator é:
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3 3N, 3N,

Ly =5Ls= EN_Lsr = EN_er (3-31)
r r

2

Com base nas equacdes finais das tensbes e dos fluxos do

estator e do rotor, obtém-se os circuitos equivalentes em coordenadas
arbitrarias qd, conforme Figura 3-5.

Figura 3-5 - Representagdo do circuito equivalente da maquina de inducéo
em um referencial arbitrério.

_}lqs r's Lr%:s Lis Ly (W-wohdr p lar
OO
Vas M Var
id : ) o ar
_‘3“5 r's Lﬁﬁ{s Lis Ly (@0Wohar er
T N/ T W
Vds M Vdr

Fonte: proprio autor.

Para o conjugado eletromecanico e também para as poténcias

ativa e reativa, pode-se aplicar o mesmo conceito de transformacéo.



Tabela 1 — Equacdes no referencial genérico para o DFIG.
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Equacdes das tensbes do estator:

Vsq = Tslgqg + WAsq + a/lsq
Vgq = Tslgq — a)/lsq + a’lsd

Vg = Tylgg +—A
s0 stso dt S0

Equacdes das tensbes do rotor:

17Irq = r’ri’rq + (0= w)q + E/qu
U’rd = r’ri’rd —(w - wr)lqu + E/Vrd

d
v,ro = r’ri’ro + allro

Equacbes dos fluxos:

Asq = (Lis + Lm)isq + Lmirl'q
Asa = (Lis + Lim)isq + Linirg
Aos = Lislos
A’rq =Ly + Lm)iqu + Lipisq
Vg = L'y + Ly)i'vqg + Linisa
Ao =Ly

Equacdo do conjugado eletromecanico:

3P . .
Tom = 22 (Asa lsq — Asq isa)

Equacdes das poténcias ativa e reativa do estator:

3 . .
P = 2 (vsq Isq T Vsa lsq)

3 . .
Qs = 2 (Vsq lsd = Usq lsq)

Equacdes das poténcias ativa e reativa do rotor:

3 . .
b= 2 (Urqqu + Vralra)

3 . .
Qr = 2 (Urq lra = Vra qu)
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Sendo assim, na Tabela 1 sdo apresentadas as equacles das
tensoes, fluxos e do conjugado eletromecanico em coordenadas qd em
um referencial genérico.

As equagles das tensdes podem ser obtidas em outro
referencial, ndo genérico, fixando a velocidade angular no referencial
desejado. Existem trés referéncias que normalmente sdo utilizados para
analise de maquina de inducéo, sdo elas: referencial estacionario ou o0
gue ¢é obtido fixando w=0; referencial rotérico onde é fixado w= w;; €
por fim o referencial sincrono que é obtido fixando w= we.

O comportamento do DFIG pode ser descrito e serd 0 mesmo
para qualquer um dos referenciais escolhidos, contudo, as condi¢bes de

operacdo irdo determinar o referencial escolhido.

3.2 CONTROLE DO CONVERSOR DO LADO DA REDE

O uso do DFIG em sistemas de geracdo de energia edlica requer
um conversor bidirecional em poténcia, conectado entre o circuito do
rotor e da rede, possibilitando a operacdo em velocidades tanto acima
guanto abaixo da sincrona (VOLTOLINI, 2007). Esse conversor é
constituido por dois inversores trifasicos de tensdo conectados por um
elo CC, formando um conversor CA/CC/CA ou back-to-back.

A Figura 3-6 mostra a estrutura do conversor estatico
CAJ/CCICA conectado ao circuito do rotor. Nesse conversor estdo
presentes dois conversores, um ligado a rede, via filtro LC, chamado de
GSC e o outro, ligado diretamente ao rotor da maquina que é conhecido
por RSC.
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Figura 3-6 - Estrutura do conversor estatico do DFIG conectado ao circuito
do rotor

CONVERSOR ESTATICO REVERSIVEL
o - FILTROLC

erei K|+ KA T =

Fonte: préprio autor.

A principal funcdo do GSC é controlar a tensdo no barramento
CC, independentemente da poténcia que flui pelo circuito do rotor,
através do fornecimento ou consumo de poténcia ativa da rede e também
controlar o fluxo de poténcia reativa para a rede, através da injecdo ou
consumo de poténcia reativa (LIU, 2011). Tal controle é realizado a
partir dos vetores tensdo e corrente da rede e do filtro.

A regulacdo eficiente de tensdo do barramento CC aumenta a
controlabilidade da maquina em corrente. Para isso, 0 sistema de
controle deve garantir um equilibrio entre a poténcia de entrada e saida
dos conversores (MACHADO, 2008).

Como o GSC é conectado a rede através de um filtro, possibilita
que, nessa configuragdo, 0 conversor possa operar com tensao constante
no barramento CC, baixa distorcdo harménica injetada na rede, fluxo
bidirecional de poténcia e possibilidade de ajuste de fator de poténcia da
rede.

O conversor do lado do rotor controla as poténcias ativa e
reativa que fluem do DFIG para a rede elétrica. Esse conversor serd
melhor detalhado na secdo 3.3.
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3.2.1 Estruturado GSC

A estrutura basica do GSC pode ser vista na Figura 3-7, onde
sdo apresentados, de forma simplificada, os blocos dos controles dos
conversores, 0 modulador PWM, o filtro do conversor do lado da rede, a
turbina edlica e o DFIG. Nessa estrutura é possivel observar que o
estator do DFIG esta diretamente conectado a rede, ou seja, 0 mesmo ira

sofrer com quaisquer distlrbios provenientes da rede.

Figura 3-7 - Estrutura béasica de controle do conversor Back-to-Back com
énfase no controle do GSC.

I:e:m:TURBINP\ Tn //7\\\

(DFIG ) |

Wr » EOLICA "\\M__’//‘
Wrorare
PWM PWM ia
i Vs
E Vos
CONTROLE " CONTROLE AT
CONVERSOR IE—D CONVERSOR ANGULO
ROTOR E , REDE [%9 ] L
B: |TtENnSAO

Fonte: adaptado de OLIVEIRA, 2004.

Os detalhes de conexdo entre o barramento CC, o conversor da
rede, o filtro de saida e a rede podem ser vistos na Figura 3-8. Nessa
figura o filtro LC esté& conectado entre a rede e conversor com o objetivo
de diminuir os harménicos injetados na rede e por isso deve ser levado

em consideragdo no equacionamento do modelo do conversor.
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Figura 3-8 - Detalhes do circuito do conversor da rede
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Fonte: adaptado de OLIVEIRA, 2004.

No circuito acima, a equacdo da tensdo da rede pode ser obtida
desprezando-se a corrente no capacitor do filtro LC, pois na frequéncia

da tensdo da rede a impedancia do capacitor € muito grande:

d
E’=Ri+Lai+iji+§ (3-32)

A partir de (3-32), separando em eixos coordenados qd:

d

eq = Rig + Laiq +jwliz + v, (3-33)
d

e = Rld + Lald —ijiq + Vg (3'34)

Por fim, a equacdo que completa 0 modelo do sistema é a

equacao do capacitor do link CC que pode ser representada por:
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C %E =idcCrege + 1dCpqc (3-35)

Sendo idc,eqe € idcy,ge @S Correntes continuas provenientes da
rede e do conversor do rotor, respectivamente.

As equacles (3-33) a (3-35) descrevem o0 modelo matematico
do sistema do conversor do lado da rede, do filtro, da rede elétrica e do
capacitor que sera utilizado para a simulacédo e analise do controle.

Para o controle do GSC sera adotado os eixos coordenados
girando em sincronismo com a rede, ou seja, w=w,. Com isso, além de
simplificar o controle do GSC, tem-se um controle linear de corrente.
Sendo assim, o angulo do vetor de tensdo da rede € determinado de
maneira que 0 mesmo seja alinhado com o eixo direto (d) do vetor de
tensdo da rede.

Com essa orientacdo pelo vetor de tensdo nos eixos
coordenados qd no referencial sincrono, a tensdo no eixo “d” sera
constante e igual a amplitude da tenséo da rede. Ja a tensdo no eixo “q”
sera igual a zero, ou seja, e; = |€| e e, = 0. A Figura 3-9 mostra as
variaveis do sistema operando em sincronismo com a rede.

Com base nas equacOes apresentadas na Tabela 1 e,
considerando a tensdo de eixo em quadratura igual a zero, devido ao
alinhamento descrito acima, as equacdes para as poténcias ativa e

reativa, que circulam pelo conversor serdo:

P=Ce,i, (3-36)

Q = —>e4i, (3-37)



123

Figura 3-9 — Representacéo dos eixos coordenados para a orientagdo em
referencial sincrono, orientado pela tensdo da rede.

Fonte: OLIVEIRA, 2004.

Dessa forma o fluxo de poténcia ativa e reativa que circula pelo
conversor podera ser controlado apenas pelas correntes de eixo direto e
de eixo em quadratura, respectivamente. Outro ponto importante é que,
observando a equacdo (3-37), pode-se concluir que para que se tenha
fator de poténcia unitario no conversor da rede, ou seja, apenas fluxo de
poténcia ativa, a referéncia de corrente de eixo em quadratura podera ser
feita igual a zero.

Na pratica o controle de poténcia reativa pode ser feito tanto
pelo GSC quanto pelo RSC. A quantidade de fluxo de poténcia reativa
ird determinar o tamanho do conversor que, via de regra, tem
aproximadamente 35% da capacidade de poténcia do DFIG, sendo essa
uma vantagem em relacdo ao PMSG. Para esse trabalho serd
considerado o controle de poténcia reativa apenas pelo RSC, sendo
assim, sera considerado para fins de simulacdo que a corrente de

referéncia do eixo em quadratura serd igual a zero (iz=0) e, como
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consequéncia, ndo havera controle de poténcia reativa pelo conversor da
rede. A estrutura do controle do GSC é mostrada na Figura 3-10.

Figura 3-10 — Estrutura do controle do GSC.

|
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Mo
/
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PR L B /e la b
//
Ip |
ABClt—

AlB IC

Fonte: adaptado de OLIVEIRA, 2004.

Nessa estrutura é possivel verificar que o conversor da rede tera
apenas trés malhas de controle: malha de controle de corrente de eixo
direto; malha de controle de corrente de eixo em quadratura e malha de
controle de tensdo no capacitor do elo CC.

As malhas internas sdo as malhas de corrente. J& a malha
externa a corrente de eixo direto é a malha de controle da tensdo do

barramento CC. N&o existe malha externa da corrente em quadratura,
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pois ndo existird controle de poténcia reativa no GSC nesse trabalho.
Todos os trés controladores sdo do tipo PI.

Ainda, nessa estrutura é possivel observar que o erro de tenséo
do capacitor do elo CC ¢ processado pelo controlador PI gerando assim
o sinal de referéncia i} que serd comparado com o sinal de corrente iy
gerado a partir de medi¢des e transformacdes sintetizadas na simulacéo.

As tensBes da rede passam pelo filtro, depois sdo transformadas
em componentes estacionarios, e, e egatraves da transformagéo ABC/ap.

Em seguida é calculado o angulo da tenséo (&), conforme:

p
0, = arctan— (3-38)
€a
Com o angulo de tenséo calculado, os sinais de tensdo e, e ez
sdo entdo transformados na referéncia de eixo em quadratura de tensao
girando em sincronismo com a rede. O mesmo é feito para os sinais de
corrente, que também utilizam o angulo de tensdo da rede como
referéncia. Os sinais de corrente sdo transformados em iy e iy e serdo
comparados com os sinais de referéncia provenientes das malhas
externas (para o caso da corrente em quadratura o valor de referéncia foi
definido como zero). Também esta representado na estrutura o termo de
desacoplamento, necessério para que 0s controles de corrente sejam
feitos de maneira independente.
Os sinais vg € v; sdo entdo transformados para v; e v e em
seguida em tensdes trifasicas ABC que servirdo como referéncia a serem
sintetizadas pelo modulador PWM e os pulsos séo entdo enviados para

as chaves do conversor.
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Em (MACHADO, 2008) é dito que existem dois modelos
utilizados para simular o DFIG com o controle. Um deles é o modelo
vetorial, ou fasorial, adequado para simular oscilagdes eletromecanicas
de baixa frequéncia por longos periodos de tempo (dezenas de segundo).
Nesse método as tensBes e correntes sdo substituidas por fasores ou
vetores & frequéncia nominal da rede. O outro modelo é o modelo
detalhado, onde séo simulados os conversores back-to-back, com suas
chaves e sinais de gates. Esse modelo é adequado para simulagfes mais
rapidas (milissegundos a um segundo).

Nesse trabalho o modelo que sera simulado é o modelo
vetorial, ou fasorial, dessa forma ndo serdo apresentados maiores
detalhes das chaves dos conversores, tipicamente IGBT’s, ou dos
circuitos de disparos, forma de onda de entrada e saida dos conversores.
O foco do trabalho estd nas formas de onda do DFIG e no controle
adequado da poténcia ativa e reativa, da tensdo do barramento CC além
das correntes, que sdo as malhas internas de controle. Nesse sentido, o
conversor ser& considerado ideal nas simulagGes e nos equacionamentos,

ou seja, sera considerado como um bloco de ganho unitario.

3.2.2  Malha de controle das correntes

A partir das equagdes (3-33) e (3-34) observa-se que existe um
acoplamento entre os eixos qd. Os acoplamentos surgem pelo fato de
gue as componentes de corrente em um dado eixo, girando a velocidade
sincrona produzem uma componente de tensdo na direcdo do eixo
complementar. Para que se tenha um controle de corrente mais robusto

é necessario que haja um desacoplamento entre as componentes de eixo
qd.
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De encontro a essa necessidade, os termos de desacoplamentos
(welig) € (welig) sdo compensados, garantindo assim o desacoplamento
entre os eixos qd, conforme é mostrado na Figura 3-10.

Uma vez feitas as compensacdes, o controle de poténcia ativa e,
consequentemente de tensdo no elo CC, é realizado através do canal de
eixo direto, onde sdo usados controladores Pl (proporcional integral),
para gerar a corrente de referéncia de eixo direto i;;. O erro de corrente
de eixo direto, que é gerado pela corrente de referéncia, e o valor real da
corrente de eixo direto passa por outro Pl gerando agora o sinal de
referéncia de tensdo que serd sintetizado pelo GSC. A parcela de
corrente absorvida do elo CC pelo conversor do rotor, pode ser
compensada através de realimentacéo direta.

A corrente de referéncia do eixo em quadratura sera
considerada igual a zero, pois nesse trabalho o fator de poténcia do GSC
sera considerado unitario, ou seja, apenas serd permitido fluxo de
poténcia ativa por esse conversor.

A Figura 3-11 apresenta o diagrama de bloco que corresponde
ao sistema de controle completo. Nesse diagrama, sdo apresentados a
malha externa de tensdo do barramento CC, as malhas internas de
corrente e o conversor ideal representado por um bloco unitario.
Conforme (OLIVEIRA, 2009) também é representado a ndo linearidade
entre a corrente de eixo direto do lado da rede e a corrente continua

injetada no elo CC, conforme:

308

=== (3-39)

G
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Figura 3-11 Estratégia de controle completo do GSC.

Fonte: proprio autor.

Observando a Figura 3-11 nota-se que, para 0 modelo vetorial,
o controle se resume a trés controladores do tipo Pl. Sendo assim, a
determinacdo dos ganhos desses controladores é essencial para o
funcionamento adequado do sistema de geracéo.

Para a determinacdo dos ganhos dos controladores, devem ser
escolhidas as faixas de passagem das malhas de controle, sendo que
essas preferencialmente tem por referéncia a frequéncia de chaveamento
dos conversores. Para esse estudo foi escolhido o valor de 5kHz.

Seguindo as diretrizes classicas de controle, para que o
conversor tenha a capacidade de impor corrente ao sistema, é necessario
que o polo da malha de corrente seja posicionado em uma frequéncia
suficientemente inferior a frequéncia de chaveamento. Segundo o
critério de dominancia, essas frequéncias devem estar afastadas numa

faixa de 5 a 10 vezes aproximadamente.
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Com base nesse critério, a malha mais rapida do sistema,
referente ao ganho proporcional de corrente, terd o posicionamento do
seu polo em 1000Hz. Seguindo 0 mesmo critério para as demais malhas,
0 posicionamento da segunda malha mais rapida, referente ao ganho
integral de corrente serd em 200Hz.

A Figura 3-12 mostra um diagrama simplificado das malhas de
controle de corrente de eixo direto e de eixo em quadratura do conversor
da rede. Como o acoplamento cruzado entre os eixos qd e a tensdo da
rede sdo compensados, os mesmos foram omitidos. O conversor é

representado por um bloco unitario.

Figura 3-12 - Diagrama simplificado das malhas de controle de corrente do

GSC.
r——""—"—"—""""""" A r-———— === A
| o | |
| Veof f Pty b
| | | |Ls+R |
| | | |
| | | |
| | ] |
| | | |
: oy, - :\,r' y : 1 :
4 0 ‘1 a . >
EEANC Ve’ T
B | | |
| I I |
[_C-:mtmle de CnrrenteJl ILMDdeIo do FiltroJl

Fonte: adaptado de OLIVEIRA, 2009.

Os ganhos do PI da malha de corrente sdo obtidos com base na

funcgdo de transferéncia do sistema em malha fechada:
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id(S) _ KPinS+KIin
i5(s)  Ls®>+ (KPy +R)s + KI,

Gsip(s) = (3-40)
sendo KP;, e KI;, os ganhos proporcional e integral da malha interna,
respectivamente.

Aplicando a técnica de alocacdo dos polos:

KPR Kl
L 7L

2

s+ =s’+ (wclin + chin)S + Wc1in@e2in (3_41)

onde weqin € Wezin S40 as frequéncias de corte dos ganhos proporcional
e integral, respectivamente.
Desse modo, o valor aproximado para os ganhos proporcional e

integral sera:

KP;, = (Wcqin + @c2in)L — R (3-42)
KI;; = (Wc1in®c2in) L (3-43)

3.2.3 Malha de controle da tensao do barramento CC

Para o controle da tensdo do elo CC, a sintonia dos
controladores deve seguir 0s mesmos critérios adotados para as malhas
de corrente. Sendo assim, as malhas relacionadas ao ganho proporcional
e ao ganho integral terdo seus polos posicionados em 40Hz e 8Hz
respectivamente.

Assim como foi feito para as malhas de correntes, uma vez
definidas as frequéncias de passagem para as malhas, 0s seus ganhos
podem ser calculados. A Figura 3-13 mostra um digrama de blocos da

malha de controle de tensdo no capacitor do barramento CC. Nesse
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diagrama a perturbacdo referente a parcela de corrente que flui para o
RSC do barramento CC ndo é apresentada, uma vez que a mesma pode

ser compensada.

Figura 3-13 - Diagrama simplificado da malha de controle de tenséo do
barramento CC do GSC.

I
E' —~ iz | Malha de |i« el | 1
SO B
g m | Corrente | |Cs

¥

Malha de Tenséo Modelo do

do Barramento CC Barramento CC

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| |
L __ | L __ _

Fonte: adaptado de OLIVEIRA, 2009.

A funcdo de transferéncia de malha fechada para o sistema

acima é expressa por:

E(s)  G(KPgs+KIg)
E*(s) Cs®>+ GKPgs+ GKIg

Gsgp(s) = (3-44)
onde KPy e K1 sdo os ganhos proporcional e integral da malha externa,
respectivamente.

Os ganhos das malhas de controle do barramento CC sdo entéo

obtidos aplicando-se a técnica de alocacdo de polos conforme:

C
KPg = G (we1E + @e2E) (3-45)



132
C
KIp = G (wc1E®c2E) (3-46)

onde w.qz € wqp 580 as frequéncias de corte dos ganhos proporcional e
integral, respectivamente.
Os valores dos ganhos das malhas de correntes e da malha de

tensdo do barramento CC séo apresentados no apéndice A.
3.3 CONTROLE DO CONVERSOR DO LADO DO ROTOR

O controle do conversor do lado do rotor, conversor esse
idéntico ao conversor do lado da rede, tem por objetivo otimizar a
poténcia extraida da turbina para quaisquer velocidades de vento
(OLIVEIRA, 2009). Sendo assim, o controle serd realizado através de
imposicdo de correntes de rotor e como consequéncia podera se
controlar a poténcia ativa fornecida para rede e a poténcia reativa do
estator do DFIG, de maneira desacoplada e independente da velocidade
da turbina.

Para o conversor do rotor, podem ser adotadas diferentes
estratégia de controle, dependo das varidveis que se deseja controlar ou
estudar. Em (OLIVEIRA, 2004) foram apresentadas trés estratégias de
controle:

e Controle de velocidade e poténcia reativa,;
e Controle de poténcia ativa e poténcia reativa;
e Controle de conjugado e poténcia reativa.
Para cada uma das estratégias de controle estudadas em

(OLIVEIRA, 2004), foram apresentados os resultados de simulagéo para
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trés condicdes de vento: rampa, rajada e degrau, e para cada uma delas
foi considerado tanto para velocidade aumentando quanto diminuindo.
Cada uma das estratégias tem sua particularidade e apresenta alguma
vantagem ou desvantagem e tem um proposito proprio.

Entretanto, segundo o estudo comparativo feito por
(OLIVEIRA,2004), a estratégia de controle de velocidade foi a que
obteve melhores resultados se comparada com as estratégias de
conjugado eletromagnético e poténcia ativa, devido ao fato dessa
estratégia sempre operar na relacdo 6tima de velocidade, possibilitando
um melhor aproveitamento de energia dos ventos para a conversdao em
energia elétrica.

Embora o controle de velocidade se apresente como uma
estratégia de alto desempenho com uma dindmica de resposta rapida, o
mesmo exige um completo dominio da dindmica mecénica do conjunto
gerador-turbina e ndo é muito recomendavel para grandes turbinas, uma
vez que depende da velocidade do vento medido, sendo esta uma
variavel muito susceptivel a perturbagdes (LIU, 2011). J& o controle de
poténcia apresenta a melhor qualidade de energia gerada, por apresentar
uma dindmica natural mais lenta. Por essas razdes, nesse trabalho o
controle empregado sera o controle de poténcia ativa e reativa para o

conversor do lado do rotor.

3.3.1 Estruturado RSC

A estrutura basica do RSC pode ser vista na Figura 3-14, onde
sdo apresentados, de forma simplificada, os blocos dos controles dos
conversores, o modulador PWM, a turbina edlica e o DFIG. Nessa

estrutura € destacado o controle do RSC e suas variaveis de interesse.
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Com essa estrutura é possivel controlar as correntes de rotor de eixos qd,
através das correntes de referéncias do rotor em funcdo das variaveis a
serem controladas.

Figura 3-14 Estrutura basica de controle do conversor Back-to-Back com
énfase no controle do RSC.

beta /"-;_"

beta| VZam\\

V_’TU_RBINA Tn I: E=re) } Y
» EOLICA ) //

T FILTRO |
in
in

weer | CONTROLE CONTROLE
in >l CONVERSOR CONVERSOR
in ROTOR REDE
T
CALC.
ANGULO e Vee
TENSAQ fg 12 1=

Fonte: adaptado de OLIVEIRA, 2004.

Para que seja possivel obter um desacoplamento entre os eixos
coordenados, e dessa forma permitir um controle de poténcia ativa
independente do controle de poténcia reativa, é necessario que se tenha
0 alinhamento do sistema de coordenadas sincrono com o fluxo do
estator. Na Figura 3-15 é mostrado o diagrama vetorial das variaveis da
maquina, e os angulos utilizados no controle das correntes de rotor do
DFIG. Os eixos qd sdo girantes a velocidade ws, que é funcdo da
frequéncia da rede f;.
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O eixo direto ds do sistema de referéncia de estator é alinhado

na direcdo do vetor fluxo do estator 1_; fazendo um angulo 6; com o
sistema de eixos fixos no estator (o).

Figura 3-15 - Diagrama fasorial para a orientacdo no fluxo do estator.
AP
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Fonte: OLIVEIRA, 2004.

Para o controle das correntes de rotor do DFIG € necessério a
determinacdo do angulo existente entre o sistema de referéncia de
estator e o sistema de referéncia de rotor, surgindo o angulo 6. Sendo
assim, tem-se as componentes da corrente de rotor de eixos coordenados
orientadas segundo o fluxo do estator.

As equacles de tensdo de estator do DFIG nos eixos qd0 em

referencial genérico foram mostradas na Tabela 1, considerando o fluxo

do estator como variavel de estado. Sabendo que Z = A + j0, portanto

Ags = A5 & A4 = 0, obtém-se:
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Vgq = Tslgqg + W5l (3-47)
. d

Vsqg = Tglsg + als (3_48)

L,i,

tyg = 28 (3-49)
Agg—L,i!

isd = de—m"rd (3_50)

ss

3.3.2  Malha de controle das correntes de rotor

Nessa subsecdo serd apresentado um modelo simplificado para
0 DFIG que seja adequado para o projeto dos controladores PI das
correntes de rotor nos eixos qd. Para tanto é necessario primeiro que se
definam as varidveis de controle.

Substituindo as equagdes (3-49) e (3-50) nas equagBes das

tensdes do estator e omitindo-se o apdstrofo para simplificacdo, obtém-

S€:

d Asd Liniva

dt”s VUsa Ts Lq, s Lq, ( )
L,i

Aw = vy — 15— (3-52)
Lgs

Substituindo também as equacdes (3-49) e (3-50) nas equacdes
de fluxo de rotor e em seguida na equagdo de tensdo de eixo direto do
rotor, obtém-se:

d Ly (

.o d.
Vig = Trlpg + 57 lraleq + —— A

- i 3-53
dt dt "L, Wg wr)quLeq ( )

onde:



137

erLss - Lm2
Leg= R (3-54)

Na equacdo (3-53), isolando a varidvel %idr, substituindo a

equacdo (3-51), considerando um erro de estimacdo de fluxo do estator

praticamente nulo, e 7.0, tem-se:

d . Vrd VUsdl,

—1 —_
dt ™ L, L,

irq ,
I T, LL + (w5 — ;)i (3-55)
qtss eq

O mesmo pode ser feito para o eixo em quadratura:

d Vg L,

—_—g = —t —
dt ™ L LegLss

(vsq - Aswr) - Ty ;ﬂ + (wr - ws)ird (3'56)
eq eq

Nota-se nas equagbes (3-55) e (3-56) que existe um
acoplamento entre as correntes de eixo qd. Assim como foi feito para o
GSC, seré necessario inserir um termo de desacoplamento para tornar o
controle mais robusto.

Para o calculo dos controladores, considera-se que o efeito entre
0s acoplamentos é pequeno. Esse argumento também é valido, pois uma
vez que o acoplamento serd compensado, 0 mesmo pode ser
desconsiderado no projeto dos controladores.

Sendo assim, desconsiderando o acoplamento entre os eixos qd

e considerando a rede elétrica como um distlrbio, obtém-se:

E iTq =—=T,— (3_57)
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d . Vrd ird

—1 =7, — -

dt rd Leq rLeq (3 58)
A partir das equacOes acima é possivel projetar os controladores

PI utilizando uma técnica classica, conforme serd mostrado a seguir.
Conforme, (COSTA, 2006) o controlador Pl e a planta do

sistema podem ser representados por:

SKPL‘ + KIc

) = SCoLeq 1)

(3-59)

Para a malha fechada com realimentacdo unitaria, considerando

que o valor de r,. é desprezivel em relacdo ao ganho K p.,tem-se:

T.(s) = q e (3-60)

A equacdo (3-60) é um sistema de segunda ordem. Tal

expressao no dominio da frequéncia tem o seguinte formato:

zf("n (iwb) + wnz

(iwb)z + wan(iwb) + wnz (3-61)

T(jwp) =

onde & é o coeficiente de amortecimento e wy, € a largura da banda, que
indica a frequéncia na qual o ganho comeca a exceder o seu valor de
baixa frequéncia, ou seja, indica qudo bem o sistema ird se comportar a

uma entrada de onda senoidal.
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O valor usual utilizado de largura de banda é:

20log|T(jwy)| = —3db (3-62)

Entretanto, frequentemente utiliza-se o valor de 3,01 db, o que
equivale a um ganho de 0,707. lgualando a equacdo (3-61) a 0,707 e

resolvendo a equacdo obtém-se os seguintes valores para 0s ganhos:

Kp. = 2Ea’nl‘eq (3-63)
K. = wnzLeq (3-64)

As malhas de controle de corrente de eixos qd, possuem a
mesma dindmica e por isso 0s ganhos serdo 0s mesmos. Os valores dos

ganhos serdo apresentados no apéndice A.

3.3.3 Malha de controle das poténcias

Para o projeto dos controladores de poténcia, considera-se como
funcdo de transferéncia da poténcia em malha aberta e o lago de corrente
do rotor em malha fechada. Sendo assim, considerando a mesma
equacdo padrdo (3-61) a expressao da funcdo de transferéncia pode ser

simplificada para:

28w, s + w,?

(s + wy)? (3-65)

T(jwp) =

Pode-se afirmar que a equacdo (3-65) tem dois polos idénticos

em —w, € um zero em —w,/2. Das equagdes de poténcia ativa e
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reativa do estator, chega-se a funcdo de transferéncia de malha fechada,

representados pelas Figura 3-16 e Figura 3-17:

Figura 3-16 - Diagrama de blocos do projeto de controle em malha fechada
da poténcia ativa.

P,

P,, i/ :
i Ker - 2w,(s+24) ' __Lyvs,
pe 5 i (S + pi1)(s+ sz) (Lss+ Lm)

Fonte: RODRIGUEZ, 2011.

Figura 3-17 - Diagrama de blocos do projeto de controle em malha fechada
da poténcia reativa.

.ref :
K, + Kp,s iary 2.0"(5 +z,) Idr' ”.N (o= Lyi,g)
o (s +pi)(s+pz) (Lss+L,,)

Fonte: RODRIGUEZ, 2011.

onde K,, € o ganho proporcional do controlador de poténcia e Kp; € 0

ganho integral.
Conforme, (RODRIGUEZ, 2011) e com base nas Figura 3-16 e

Figura 3-17, o controlador PI pode ser representado por:

KPI
Kon(S+ % op (3-66)

G.(s) = s
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.. K, .
Pode-se definir K—H=|pi1|, 0 que ocasiona em um
PP

cancelamento de polos. Ainda, definindo-se:

m

KP =
Qa (Lls + Lm) vsq

(3-67)

a nova funcao de transferéncia fica assim determinada, ja considerando

um sistema de amortecimento 6timo:

w
2K,,w,KPQa(s + T")
s’ + (2w, K,,KPQa + w,)s + K,,KPQaw,

T,(s) = ~=10,707  (3-68)

Resolvendo a equagéo (3-68) e isolando K, chega-se a seguinte

solucdo:
wWp 2
1+(52) 1
K,, = |, _ (3-69)
4(22) 4 1| KPQa
wn
Da mesma forma, para a poténcia reativa:

vsq .

KPQr = ——— (45 — iyalm) (3-70)

(LSS + Lm)

Resolvendo a equacdo da mesma forma que foi feito para a

poténcia ativa, chega-se ao valor do ganho proporcional:
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1+ (%)2 1
K n (3-71)
" (] e

A malha de controle das correntes, interna, é mais rapida do que
a malha das poténcias, externas. Sendo assim, a escolha dos polos da
malha de poténcia e também de corrente devem ser feitas levando em
considerag&o tal condigao.

Os valores dos ganhos serdo apresentados no apéndice A.

3.4 CONCLUSAO

Nesse capitulo foi apresentado o modelo matematico do gerador
de inducdo duplamente alimentado. Foi necessério fazer algumas
consideragbes sobre o gerador, com o0 objetivo de tornar o
equacionamento do mesmo mais simples. Sem tais consideracdes as
equacBes em varidveis naturais apresentam um sistema de primeira
ordem com oito equacdes, exigindo um esforgo grande para a solucéo
dessas equagdes, inclusive computacional.

A partir do modelo do gerador foram obtidas as equagdes em
referéncia qdo, e a partir dessas equagdes foram modeladas as malhas de
controle dos conversores do lado do rotor e do lado da rede.

As estratégias de controle adotadas para os dois conversores,
RSC e GSC, foram escolhidas com base na literatura especializada no
assunto. Para 0 GSC foi necessario efetuar um desacoplamento entre as

variaveis de eixo direto e de eixo em quadratura a fim de deixar o
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controle mais robusto e também simplificar o equacionamento. Embora
ndo tenha sido apresentado, para o0 RSC também serd feito um
desacoplamento entre as variaveis qd, com 0 mesmo proposito.

No Capitulo 5 serdo apresentados os resultados de simulagao
obtidos a partir do modelo da DFIG e de seus conversores, com 0
objetivo de validar os modelos e as simplificacdes realizadas durante o

equacionamento.
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4 SISTEMA DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA
USANDO PMSG

Os geradores utilizados em sistemas de geracdo edlica podem
ser classificados em como: velocidade fixa ou varidvel. Os primeiros
desenvolvimentos para geracao de energia proveniente dos ventos foram
feitos utilizando turbinas edlicas com velocidade fixa e geradores de
indugdo. Esse sistema tem como principal desvantagem, o baixo
desempenho, a baixa qualidade de energia, além o alto desgaste
mecénico.

A fim de maximizar a captura de energia dos ventos, estudos
foram desenvolvidos para que fosse possivel gerar energia e6lica a partir
de turbinas com velocidades varidveis. Nesse caso, 0s dois principais
geradores utilizados nessa topologia, com turbina de velocidade variavel
e conversor, sdo 0 DFIG e o PMSG. O primeiro foi foco de estudo no
capitulo anterior, onde foram obtidas as equacgdes de estado, e também
as equagdes em coordenadas sincronas, a fim de calcular os ganhos para
os controladores. Ja 0 PMSG serd o alvo de estudo nesse capitulo.

Uma maquina sincrona é uma maquina de corrente alternada
cuja velocidade em regime permanente é proporcional a frequéncia da
corrente em sua armadura (estator), quando operando como motor.
Quando operando como gerador a frequéncia é determinada pela
velocidade de rotagdo da maquina primaria.

A méquina sincrona com imas permanentes € um tipo de
maquina sincrona, que, por ndo ter o seu rotor bobinado, ndo necessita

de fonte externa de excitagdo. Ainda, o PMSG tem uma série de
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vantagens sobre a maquina assincrona de dupla alimentacdo, como
maior eficiéncia, auséncia de excitagdo externa, ndo apresenta perdas
nos circuitos de campo, ndo possuem escovas (menor custo de
manutencdo) e também auséncia de redutor mecénico, uma vez que
geralmente é projetado com um grande nimero de pares de polos. Em
contra partida, o custo inicial do PMSG é mais elevado e o conversor
precisa ter a mesma ordem de grandeza do gerador, uma vez que 0
mesmo esta acoplado entre o estator e a rede. Além disso, em altas
temperaturas 0s imas podem desmagnetizar.

Sendo assim, o0 PMSG tornou-se atualmente uma solucéo
bastante atraente em aplicacBes de turbinas edlicas com velocidades
varidveis. Nesses geradores, o fluxo magnético é gerado por um
conjunto de imas permanentes, geralmente instalados no rotor, o qual
opera na velocidade sincrona. Essas maquinas podem ser classificadas
de acordo com a direcdo do fluxo magnético em relacdo ao seu eixo,
podendo ser radial, axial e transversal.

Outra classificagdo feita para 0 PMSG é referente & montagem
dos imas para esse tipo de maquina, que pode ser: imas superficiais e
imas internos (no interior do rotor). No caso dos imas superficiais, 0s
imds podem ser considerados como ar, porque a permeabilidade relativa
dos imas esta perto da unidade, pois ndo existe saliéncia presente como
consequéncia da mesma largura dos imas. O resultado disso é que as
indutdncias nas coordenadas sincronas sdo iguais (Lg=Ly). Ja na
configuracdo com imds internos aparecerd uma saliéncia nos polos e o
entreferro magnético referente ao eixo direto é maior em comparacéo ao
entreferro do eixo em quadratura, resultando em indutdncias no eixo

coordenado de valores diferentes (Lg#Lg).
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Figura 4-1 - Exemplo de construgdo de PMSG com imds superficiais.

Fonte: KUCHENBECKER, 2013.

Figura 4-2 - Exemplo de construgdo de PMSG com imds internos.
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Fonte: KUCHENBECKER, 2013.

Um exemplo de gerador sincrono com iméds superficiais pode
ser visto na
Figura 4-1. Ja um exemplo com imas internos pode ser visto na

Figura 4-2.
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A configuragdo da maquina com imds superficiais torna-se uma
solucdo mais atraente, visto que o modelamento matematico da mesma
fica mais simples em relagdo a maquina com imas internos. Entretanto,
um cuidado deve ser tomado no sentido de fixacdo mecanica desses
imas, uma vez que 0s mesmos estdo na superficie do rotor. Neste caso,
usa-se geralmente uma fita com propriedades mecanicas especiais e
também ndo magnéticas, para que 0s imas se mantenham fixos na
superficie do rotor quando em rotacdo, onde nele estara sendo imposta a
forca centrifuga proporcional a rotacéo e ao diametro do rotor.

Assim como o DFIG, o gerador de imds permanentes também
possui um conversor back-to-back. Entretanto, no caso do PMSG, esse
conversor estad conectado ao circuito do estator, como mostra a Figura
4-3. Nessa figura pode ser visto o conversor do lado do gerador GenSC
(do termo em inglés — Generator Side Converter) e o conversor do lado

da rede GSC (do termo em inglés — Grid Side Converter).

Figura 4-3 - Estrutura tipica do PMSG conectado a rede e com a turbina
edlica acoplada diretamente ao eixo do gerador.

Turbina Edlica
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/ Transformador
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Fonte: CIMPOERU, 2010.

A principal fun¢do do GenSC é controlar a velocidade de

operacdo do gerador. Ja 0 GSC tem como principal funcdo permitir que
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a poténcia ativa fornecida pelo PMSG seja transferida a rede elétrica,
controlando a tensdo no barramento CC.

Esses conversores sdo muito semelhantes aos conversores
utilizados no DFIG, entretanto, as estratégias de controle sdo distintas,
além do fato de que a poténcia dos conversores do gerador de imas deve
ser pelo menos igual a poténcia do gerador.

Como o rotor da maquina de imas ndo necessita de excitacdo
externa, 0 gerador ndo precisara consumir poténcia ativa da rede em
nenhuma situagdo, quando operando em modo gerador, diferentemente
do que acontece com o DFIG que, em velocidade abaixo da sincrona,
consome uma parcela de poténcia ativa da rede através do circuito do

rotor.

41 MODELO DINAMICO DA MAQUINA SINCRONA DE iIMAS
PERMANENTES

O estator do PMSG possui distribuicdo senoidal, similar a
maquina de inducdo. J4 o conjunto de imds permanentes pode ser
montado na superficie ou encravado no rotor.

Assim como para 0 DFIG, o modelamento da maquina de imés
permanentes é essencial para conhecer seu comportamento em regime
transitério e permanente e para que seja possivel projetar os
controladores.

Desse modo, 0 modelo matemético do PMSG sera desenvolvido
nessa se¢do. Em comparacgdo com o DFIG, as equacdes dindmicas dessa

maquina sdo bem mais simples, como sera visto em seguida.
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Para desenvolver o modelo utilizado na simulagdo da maquina
de imds permanentes é necessario primeiro obter o0 modelo matematico,
gue pode ser baseado no modelo matematico do motor de imas que €

derivado do modelo vetorial a partir das equacdes de tensdo do estator:

— - d bd
V3PS = Rl + - AgP° (4-1)

ou em forma matricial:

Vsa Rs 0 0 isa d Asa
Vsp|=10 Rg O ||igp|+ e Agp (4-2)
Vsc 0 0 Rs isc }‘sc

onde R é a resisténcia do enrolamento do estator por fase, que nesse
caso foi considerado igual para os trés enrolamentos, I122¢ é a corrente
do estator por fase, V2b¢¢ a tensdo por fase do estator e A2b€ é o fluxo
concatenado.

O equacionamento completo de uma maquina sincrona, similar
ao apresentado no capitulo anterior para o DFIG é encontrado em
(ONG, 1997). Para 0 modelo do gerador de imds permanentes
apresentado nesse trabalho, o equacionamento serd mostrado de maneira
mais direta. Ainda, as transformadas aplicadas para o DFIG, sdo as
mesmas aplicadas para 0 PMSG.

Novamente, assim como para 0 DFIG, é necessaria a
transformacéo do sistema abc para o referencial sincrono qd, para que se
tenha um modelo mais simples da maquina, tornado possivel também a

especificacdo dos controles dos conversores. O diagrama fasorial que
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relaciona essa transformacdo pode ser visto na Figura 4-4. Maiores
detalhes sobre a transformacdo de um sistema abc em qd sdo mostrados

no apéndice B.

Figura 4-4 - Relacdo entre um sistema de coordenadas abc e um sistema de
coordenadas qdO arbitrarias.
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Fonte: CIMPOERU, 2010.

Baseado na teoria de transformacdo de eixos de referéncia, as

equacdes no sistema gd no referencial sincrono séo representadas por:

. d
Vsq = Rsigq + Elsq + Weldgq (4-3)

. d
Vgoa = Rslsd + &Asd - wellsq (4'4)
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onde Vg, Vg, isq € isq SA0 as tensdes e as correntes do estator no eixo
qd, A4 € 444 sd0 os fluxos concatenados no eixo qd, Rs € a resisténcia
do estator e w,, é a velocidade elétrica em rad/s.

As equacbes que representam o fluxo concatenado sdo

expressas por:

lsq = Lqisq (4-5)
Asqa = Lgisq + Ay (4-6)

onde Ly = Lg = Ls € A, € 0 fluxo concatenado dos imas permanentes
da maquina de imds superficiais. A partir dessa afirmacdo e substituido
as equaces (4-5) e (4-6) em (4-3) e (4-4), obtém-se a seguinte forma

para a equacdo das tensoes:
. d. .

Vsq = Rsisq + an isq + We(Laisa + Am) (4-7)
. d .

Vsa = Rslsa + La grisa — Welglsg (4-8)

Ja a equacdo que define a poténcia que flui para dentro da

maquina de imas permanentes pode ser assim expressa:

3 , .
P, = 2 (Vsqisq + Vsaisa) (4-9)

Observando a equagdo (4-9), nota-se que essa equacdo é a
mesma equagdo da poténcia do estator do DFIG. Substituindo as

equac0es das tensdes, expressas em (4-7) e (4-8) em (4-9) e em seguida
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separando as parcelas de poténcia, a equacdo das poténcias pode ser

escrita da seguinte forma:

3, ., gy 3(d it d iyt
Pe:E(Rslsd +Rs"sq )+E<ELdT+an 2
3 (4-10)
+ E (welsdisq - welsqisd)

Na equacdo (4-10), o primeiro termo representa as perdas
elétricas nos condutores do estator do PMSG, ou perdas por efeito Joule.
O segundo termo indica a taxa de variagdo de energia armazenada no
campo magnético. Ja o terceiro termo, expressa a conversao de energia
elétrica em energia mecéanica (modo motor).

A partir do terceiro termo pode-se expressar a equagdo do
torque eletromagnético, necessario para producdo da poténcia mecanica

da maquina.

Pe = mee = E (we/lsdisq — we/lsqisd) (4_11)

A relacdo entre a velocidade elétrica e a velocidade angular
mecanica da maquina depende do nimero de polos, conforme

representado a seguir:

W, = P. W, (4-12)

onde “p” representa 0 numero de pares de polos da maquina.

Substituindo a equacéo (4-12) em (4-11) chega-se a expressao:
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3 . .
T, = Ep(lsdlsq - Asqlsd) (4-13)

Agora substituindo também as equagdes dos fluxos (4-5) e (4-6)

na equacao (4-13):

3
T, = Ep[lmisq + (Lg — Lg)isqisal (4-14)

Na equacgdo (4-14), que representa o torque elétrico, pode-se
observar que existem dois termos, sendo que 0 primeiro representa o
torque sincrono produzido pelo fluxo dos imds permanentes. Ja o
segundo termo representa o torque de relutancia que € produzido pela
diferenca das indutancias na referéncia qd. Para o caso de projeto onde
os imas estdo montados na superficie do rotor as indutancias no
referencial qd sdo iguais, 0 que resulta em uma simplificagdo da
equacdo (4-14). Sendo assim a equacdo do torque eletromagnético,

considerando os imas fixos na superficie do rotor € dada por:

3 ,
T, = Eplmlsd (4-15)

Ja a equacdo mecanica da maquina é expressa em funcédo do

torque eletromagnético (T,), do torque da carga (T;), da velocidade da

maquina (w,,), do momento de inércia (J) e do atrito (B):

d
Te=Ti+Bwn+] 3 Om (4-16)
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Para dimensionamento dos conversores e para a simulacdo do
gerador, é importante que se obtenham as equacdes das derivadas das
correntes de eixo direto e em quadratura no modelo da maquina. Dessa
forma, isolando as derivadas de corrente nas equacles (4-7) e (4-8)

chega-se as seguintes expressoes:

d ; v R . Ld . WA

qpisa = % L_slsq + 7 @elsa — z = (4-17)
q q q q

d . Vsd Rs . Lq .

% lgd = L_d — L_d lga + L_d Welgq (4-18)

Tabela 2 - Equacdes no referencial sincrono para o PMSG.

Equac0es das tensdes do estator:

) d
Vsq = Rgigq + Elsq + Welgq

) d
Vsa = Rslsd + Elsd - we/lsq

Voo = Tslgo + == A
s0 sts0 dt s0

Equacbes dos fluxos:

}qu = Lqisq
Asa = Lglsq + A
Aso = Lisiso

Equacédo do conjugado eletromecanico:

3
T, = Ep[/lmisq + (La — Lg)isqisal

Equac6es das poténcias ativa e reativa do estator:

3 . .
P = Y (Usq lsq + Vsq lsd)

3 . .
Qs = Y (Usq lsa = VUsa lsq)

A Tabela 2 mostra as equacgdes no referencial sincrono para o

gerador de imas permanentes. Nota-se que, tanto na Tabela 2 quanto no
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decorrer desse capitulo, ndo foram apresentadas equacGes para o rotor
do PMSG, pois devido a presenca dos imés no rotor da maquina, ndo é
possivel que se tenha nenhuma acgéo de controle do mesmo.

4.2 CONTROLE DO CONVERSOR DO LADO DA REDE

De uma forma geral os dois conversores utilizados no PMSG
sdo similares entre si. Assim como no DFIG, serd considerado um
conversor back-to-back para o PMSG, pois nessa configuracdo o
conversor do lado da rede consegue absorver melhor os efeitos de
afundamento de tenséo provenientes da rede.

A principal funcéo do conversor do lado da rede, GSC, é manter
constante a tensdo no barramento CC e dessa forma, permitir que a
poténcia ativa fornecida pelo PMSG seja transferida para a rede. Esse
conversor também controla o fator de poténcia no ponto de conexao
com a rede elétrica.

Todas as consideracfes e comentarios feitos para 0 GSC do
DFIG s8o apliciveis para 0 GSC do PMSG. Esse fato ficara evidente na
préxima subsecdo, quando for mostrada a estrutura do conversor da rede
da maquina de imas e também o equacionamento. Em sintese, a grande
diferenca entre os dois conversores da rede, do DFIG e do PMSG, ¢é a

guantidade de poténcia ativa que cada um tera que sintetizar.

4.2.1 Estruturado GSC

A estrutura basica do conversor do lado da rede para a maquina
com imas permanentes pode ser vista na Figura 4-5. Nela s&o
apresentadas as malhas de controle dos conversores, a modulagdo PWM

e as transformadas coordenadas. Na figura ndo esta sendo representado
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o filtro ou o Trafo que existe entre o conversor e a rede, mas 0 mesmo

seré considerado no equacionamento do controle.

Figura 4-5 - Estrutura Basica do controle do conversor do lado da rede para

0 PMSG.
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Fonte: adaptado de Eduardo Luiz Pinheiro — 2004.

Para efeito de comparagdo, principal foco desse trabalho, sera
modelado o conversor do lado da rede com um filtro de saida, ou seja,
um filtro entre o conversor e a rede. Outro ponto importante é que o
PMSG sempre fornecerd poténcia para a rede, pois 0 conversor esta
conectado diretamente no estator da maquina e o rotor ndo necessita de

fonte externa de excitagéo.
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Por conta disso, o sentido de fluxo de poténcia sera considerado
sempre do conversor para a rede, 0 que resultara em expressdes muito
semelhantes as expressdes encontradas no DFIG, porém com sinais
invertidos, pois o modelamento do mesmo foi feito considerando a
corrente, ou poténcia, entrando no conversor, conforme a Figura 3-8.

Com base no que foi dito acima chega-se a concluséo de que, o
conversor utilizado no PMSG terd como funcdo fornecer poténcia para
rede com tensdo e frequéncia compativeis aos niveis esperados pela
rede. Para isso, o0s controladores precisam sintetizar a tensdo e
frequéncia nos terminais do gerador, a partir da varia¢do de velocidade
do mesmo, e consequentemente, das correntes de estator. J& o0s
conversores do DFIG, além de cumprir a mesma funcéo dos conversores
do PMSG, precisam ter a capacidade de extrair poténcia da rede para
fornecer ao circuito do rotor, em condigdes de velocidade menores que a
velocidade sincrona.

Sendo assim, o controle esperado para os conversores do DFIG
sdo mais complexos se comparados com os conversores do PMSG.
Ainda, ndo existe a necessidade do conversor da maquina de iméa ser
bidirecional em poténcia, a configuracdo do mesmo também é mais
simples.

Entretanto, conforme ja mencionado, para efeito de comparacéo
entre os dois principais tipos de geradores aplicados para geracdo de
energia edlica, nesse trabalho sera considerado a configuragdo do PMSG
com dois conversores bidirecionais em poténcia, com um filtro na

entrada. A Figura 4-6 mostra detalhes do conversor do lado da rede.
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Figura 4-6 - Detalhes do circuito do conversor da rede.
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Fonte: adaptado de OLIVEIRA, 2004.

Nessa figura é possivel observar que o sentido de corrente
adotado indica que a poténcia ativa estard sempre sendo fornecida do
gerador para a rede. Com base no circuito apresentado acima, aplicando-
se 0s conceitos de vetores espaciais para simplificar o modelo

matematico do filtro LC, chega-se a seguinte expressao:

d
é= —Ri—Lai’+ij?+§ (4-19)

Separando em coordenadas qd, chega-se:

eq = —Rig— L ig—jwlig+v, (4-20)
d
e = —Rid - Lald +j(0qu + v4 (4'21)

Finalmente a equacdo que completa o modelo do sistema é a

equacdo de tensdo do barramento CC, representada por:
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d
C o E = idcreqe + idCpgc (4-22)
As equacbes de (4-20) a (4-22) descrevem o modelo
matematico do sistema do conversor do lado da rede, do filtro, da rede
elétrica e do capacitor que sera utilizado para a simulagdo e analise do

controle.

Figura 4-7 - Diagrama de blocos do conversor do lado da rede no
referencial qd.
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Fonte: adaptado de PINHEIRO2004.

Do mesmo modo que ocorreu com 0 GSC da maquina de dupla
alimentac8o, pode-se observar que existe um acoplamento cruzado entre
0s eixos qd que precisam ser compensados. Tal acoplamento é melhor

visualizado na Figura 4-7.
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Como ja mencionado, os conversores do lado da rede para o

DFIG e para 0 PMSG sdo muito semelhantes, o que ficou comprovado

no equacionamento e na estrutura de ambos. Sendo assim, todas as

consideragdes feitas para o conversor do lado da rede do DFIG serdo

validas para o conversor do lado da rede do PMSG. Tais consideracfes

foram feitas na subsec¢do 3.2.1 e séo listadas a seguir:

Para o controle do GSC serd adotado os eixos coordenados
girando em sincronismo com a rede, ou seja, ®=w;

Seré considerado e; = |é| e e; = 0.

As equagdes que descrevem a poténcia ativa e reativa que
circulam pelo conversor séo representadas por (3-36) e (3-37)
respectivamente;

Sera considerado fator de poténcia unitario, ou seja, apenas
circulara pelo conversor poténcia ativa e a poténcia reativa sera
igual a zero;

Como consequéncia do comentario anterior a referéncia de
corrente de eixo em quadratura também sera igual a zero;

Serdo considerados trés controladores PIl, cuja estrutura
completa dos controladores esta na Figura 3-10.

Devido as semelhancas dos dois conversores, os célculos dos
ganhos serdo considerados iguais, tomando-se o cuidado na
escolha adequada das frequéncias de corte para cada maquina.

Com base nas consideragdes acima, ndo serdo apresentado 0s

calculos das malhas de controle de corrente e do barramento CC, pois

tais célculos foram considerados iguais. Dessa forma, a diferenga da

estratégia de controle, estara no controle dos conversores conectados ao
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gerador, seja no rotor ou estator, nas frequéncias de corte escolhida para
0S conversores e na poténcia a ser sintetizada por cada conversor.
Os valores dos ganhos dos conversores sdo apresentados no

apéndice A.

4.3 CONTROLE DO CONVERSOR DO LADO DO GERADOR

O controle do conversor do lado do gerador tem como principal
funcdo otimizar a poténcia extraida da turbina para quaisquer
velocidades de vento. Tal conversor € ligado diretamente ao circuito do
estator da maquina de imas e conectado ao GSC através de um elo CC.

A estratégia de controle do conversor do lado do gerador para a
maquina de imds sera semelhante as estratégias adotadas para o0s
conversores utilizados na maquina de inducéo de dupla alimentag&o.

A estratégia de controle adotada sera composta por trés
controladores PI’s, sendo dois utilizados para o controle das malhas de
corrente e um na malha de controle de velocidade. Os céalculos para

obtencdo dos ganhos sdo semelhantes aos obtidos para o DFIG.

4.3.1 Estrutura do GenSC

A estrutura do controle do lado do gerador da maquina de im&
permanente é muito semelhante com a estrutura do conversor do lado da
rede, pois em ambas estdo presentes dois PI’s nas malhas internas, com
0 objetivo de controlar as correntes de eixo direto e em quadratura.
Entretanto, para o caso do GenSC, a malha externa ird controlar a

velocidade. Outras estratégias utilizadas para o controle de poténcia
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ativa e reativa também podem ser desenvolvidas, assim como para 0
DFIG.

Na Figura 4-8 é apresentada a estrutura basica para o conversor
do lado do gerador para 0 PMSG. Nessa figura sdo apresentadas as
malhas dos controladores, a modulagdo PWM e as transformadas

coordenadas.

Figura 4-8 - Estrutura Bésica do controle do conversor do lado do gerador

para o PMSG.
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Fonte: adaptado de PINHEIRO2004.

Do mesmo modo que acontece para o conversor do lado da

rede, também existe um acoplamento entre as correntes de eixo qd,
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sendo assim, existe a necessidade de compensacdo desses termos, com o
objetivo de tornar o controle mais robusto e simples.

Nessa estrutura, os valores utilizados para o controle séo a
tensdo CC, a corrente trifasica do estator e a posicdo do rotor, sendo que
a tensdo CC é controlada pelo GSC. A posi¢do é definida através da
velocidade, que sera considerada medida através de encoder.

J& a Figura 4-9 mostra um diagrama esquematico do controle de
fluxo orientado, em complemento a Figura 4-8. Nessa figura, ficam mais
evidentes as malhas de controle, assim como o0s termos de

desacoplamentos utilizados nas malhas de corrente.

Figura 4-9 — Esquema da estratégia do controle do fluxo orientado.
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Fonte: adaptado de CIMPOERU - 2010.

Na Figura 4-9, a velocidade é obtida através de medigéo direta e

é comparada com a velocidade de referéncia. O sinal de erro passa pelo
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controlador PI gerando assim o sinal de referéncia da corrente em
quadratura. Essa referéncia é comparada com a corrente medida
diretamente do estator da maquina, que é devidamente transformada em
coordenadas sincronas.

O erro entre a corrente de eixo em quadratura é processado por
um Pl gerando a referéncia de tensdo em quadratura. Em seguida o
termo de desacoplamento é inserido ao sinal de tenséo.

O mesmo acontece com a corrente de eixo direto, que nessa
estratégia foi considerada com referéncia igual a zero. As tensdes de
eixo direto e em quadratura sdo transformadas em af e dessa forma
serdo as referéncias para a modulacdo PWM. Outras estratégias podem
ser adotadas para o controle do GenSC, como sera descrito a seguir.

O controlador de velocidade gera o torque que ird comandar as
correntes de referéncia de eixo direto e eixo em quadratura. Para tornar
o0 controle mais simples, algumas simplifica¢cGes devem ser feitas para o
torque produzido.

O toque de carga pode ser controlado através do angulo de
torque. A seguir sdo apresentadas algumas estratégias de controle do
torque, de maneira resumida:

e Controle de angulo de torque constante: nessa estratégia de
controle a corrente de eixo direto é mantida igual & zero,
enquanto o vetor de corrente é alinhado com o eixo em
quadratura, mantendo o angulo de torque constante em 90°.
Essa é uma das estratégias de controle mais usadas por conta da
simplicidade, especialmente 0 PMSG com iméds superficiais.
Para o caso de PMSG com imads internos essa estratégia nao é

recomendada devido ao torque de relutdncia produzido. A
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Figura 4-10 mostra o diagrama vetorial para essa estratégia de

controle.

Figura 4-10 — Diagrama vetorial para a estratégia de controle de &ngulo de
torque constante.
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Fonte: CIMPOERU - 2010

A equacdo (4-23) mostra a simplificacdo na equacéo do torque

para essa estratégia.

3 .
T, = Eplmlsq (4-23)

e Controle de maximo torque por ampere: essa estratégia de
controle tem como principal objetivo manter a corrente de
estator o menor possivel para um dado torque eletromagnético,
e dessa forma é obtido o maximo torque por ampére. Para o

caso dos imds montados na superficie do rotor, essa estratégia é
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a mesma daquela utilizada no controle de angulo de torque
constante. Entretanto, para 0 caso de imas internos essa
estratégia de controle resulta em um torque mais elevado
comparado com a corrente, porque sdo levados em
consideracdo os torques eletromagnéticos e de relutancia.

e Fator de poténcia unitario: nesse controle a variavel que
controla a poténcia reativa tem o valor de referéncia igual a
zero. Nessa estratégia ndo existe diferenga de fase entre os
vetores de tenséo e corrente.

e Controle de fluxo de estator constante: nesse caso a
magnitude de fluxo concatenado é mantida constante,

resultando na limitagdo da capacidade de torque da maquina.

Nesse trabalho serd adotado o controle de angulo de torque
constante, onde a referéncia de corrente de eixo em quadratura sera
considerada igual a zero e a corrente de eixo direto igual a0 modulo da

corrente do gerador.

4.3.2 Malha de controle das correntes

A Figura 4-11 mostra a estrutura de controle completa que sera
utilizada no PMSG.

Nela é possivel observar o termo de desacoplamento entre os
eixos coordenados qd, utilizado para simplificar o controle e a0 mesmo
tempo deixa-lo mais robusto. Os termos medidos, tanto de corrente
guanto de velocidade, sdo comparados com os valores de referéncia. O
erro gerado por essa comparacdo € processado por um controlador PlI,

gerando a nova varidvel de medida.
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Figura 4-11- Estrutura de controle de corrente e velocidade.

f_j |I- U I/“\_Uc ;
i T.ue)\‘\

DESACOPLAMENTO

ia

We Aq

W Pl iq O—pr P CE_++ .
o =1 +'}t ] PO,

Fonte: adaptado de CIMPOERU - 2010.

A estratégia de controle para a malha de corrente de eixo direto
e em quadratura sera a mesma e por isso sera apresentada apenas uma

delas. Esse fato fica evidente na Figura 4-12.

Figura 4-12 — Estratégia de controle de corrente de eixo direto e em
quadratura.

Fonte: adaptado de OLIVEIRA, 2009.
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Nota-se que essa figura € muito similar a Figura 3-12, o que se
justifica, pois a estratégia de controle para as malhas de corrente serd
semelhante a adotada no DFIG.

Na Figura 4-12 o bloco que representa o controlador de corrente
é um Pl e a funcdo de transferéncia que representa o sinal de saida e o

sinal de erro é mostrado na equacéo (4-24):

ki:
G.(s) = ky + f (4-24)

onde k,; € o ganho proporcional de corrente e k; € o0 ganho integral de
corrente.

A funcéo de transferéncia da planta é obtida através da equagdo
de tensdo (4-7), removendo o termo de desacoplamento e considerando
d/dt=s, e esta representada na Figura 4-12 no bloco Planta.

Para o calculo dos ganhos das malhas de corrente, é necessario
encontrar a funcdo de transferéncia de malha fechada do sistema.
Considerando que a resisténcia do estator € desprezivel em relagdo ao

ganho K;, chega-se:

K,, K.
ia(s) _ig(s) _ STt
() () o Keio, K

L L

Gsip(s) = (4-25)

onde K,;e K;; sdo os ganhos proporcional e integral das malhas de
corrente do PMSG, respectivamente.
A equacdo de um sistema de segunda ordem no dominio da

frequéncia tem o formato:



170

wan(iwb) + wnz

j = 4-26

TUO) = Gy + 28w, Geon) + a2 2o
Igualando as equacdes (4-25) e (4-26) chega-se:

K, = 28wyl (4-27)

Kii = (DnzL (4'28)

A técnica adotada para o calculo dos ganhos de corrente do
GenSC do PMSG foi a mesma utilizada para o controlador do lado do
rotor do DFIG. Isso se justifica pelo fato das malhas de controle de
corrente para 0s dois casos serem muito semelhantes.

Os valores considerados para os ganhos do controlador de

corrente serdo apresentados no apéndice A.

4.3.3 Malha de controle de velocidade

A malha de controle de velocidade é a malha externa a corrente
de eixo em quadratura, conforme Figura 4-11. Assim como para as
malhas das correntes, a malha de controle de velocidade sera composta
por um controlador PI, além da malha de corrente e a planta de
velocidade. A estratégia de controle da malha de velocidade pode ser
vista na Figura 4-13.

Nessa figura o erro de corrente é processado por um controlador
Pl gerando o sinal de referencia de corrente. A referéncia de corrente
sera o sinal de referéncia para a malha de controle de corrente. O bloco
com valor unitario representa o controlador ideal de velocidade. O sinal

de corrente gerado na malha de corrente é entdo enviado para o bloco
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seguinte, onde serad gerado o torque. Em seguida o torque gerado passa
pelo bloco que representa a planta de velocidade, gerando assim a

velocidade do rotor.

Figura 4-13 — Estratégia de controle de velocidade.
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Fonte: préprio autor.

Ainda, observando-se a Figura 4-13 é possivel perceber que a
malha de controle de velocidade do GenSC do gerador de ima
permanente é bastante similar a malha de controle de tensdo do GSC do
gerador de inducéo de dupla alimentagéo, representado na Figura 3-13.
Sendo assim, é natural a escolha de estratégia de controle semelhante
nos dois casos.

A funcdo de transferéncia de malha aberta que representa o

sistema da Figura 4-13 é:

k
Gcma(s) = 1Eplm]— Z_ISZ (4'29)
s

psS+ ki 3 1 3.p.lm(kpss + k,-s)
s ' -

Onde a malha de corrente foi considerada como um ganho
unitario, pois sua dindmica ¢ muito mais rapida que a malha externa de

tensdo. Geralmente a malha de corrente é representada pelo ganho do
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sensor de corrente utilizado para medicdo direta de corrente. Nesse caso,
admite-se ganho um unitério.
J& a funcéo de transferéncia de malha fechada que representa o

sistema é dada por:

3.0. A (kpss + kis)

_ 4-30
Gemp(s) 2Js% +3.p. A KpsS + 3.D. Ay ki 0
Reescrevendo a equacio (4-30), obtém-se:
3.p.4
% (pss + kis)
c _ 4-31
Cmf(s) 2 4 3.p. A kps + 3.p-Am-kis ( )
S 2] s 2]

Finalmente, igualando a equacdo (4-31) com a equacdo do

sistema de segunda ordem representado na equacao (4-26), chega-se:

48w,]

P 3p 2, (4-32)
2w,

is =30 A (4-33)

Os ganhos apresentados acima encerram 0 equacionamento de
controle do PMSG. Como as estratégias de controle sdo semelhantes as
adotadas no DFIG, o equacionamento para o calculo dos ganhos
também é.

Os valores dos ganhos serdo apresentados no apéndice A.
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4.4 CONCLUSAO

Nesse capitulo foi apresentado o modelo do gerador de imas
permanentes assim como o modelo de seus conversores. O modelo do
conversor do lado da rede foi admitido ser semelhante ao conversor do
lado da rede do DFIG, devido ao seu equacionamento.

No PMSG os conversores precisam ter poténcia igual ou
superior ao gerador, pois 0s mesmos estdo conectados diretamente a
rede elétrica, 0 que caracteriza um aumento de custo inicial de instalagédo
para aerogeradores que usam o gerador de ima permanente.

A estratégia de controle adotada para o conversor do lado do
gerador foi o controle por velocidade, sendo essa a mais comum
encontrada na literatura para esse tipo de gerador. As estratégias de
controle tanto de corrente quanto de velocidade forma as mesmas
adotadas nos controladores do DFIG.

Outro ponto importante é que, de um modo geral, o
equacionamento do PMSG ¢ mais simples se comparado com o DFIG.

Os resultados de simulacdo serdo apresentados no Capitulo 5,
onde serdo avaliadas as malhas de controle dos dois conversores frente a
variacdo do vento e resposta ao degrau, com o objetivo de validar o

modelo do gerador e o calculo dos ganhos.
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5 ESTUDO DE CASOS
5.1 INTRODUCAO

Nesse capitulo serdo apresentadas as simulac@es realizadas no
ambiente Simulink, primeiramente com o objetivo de validar o modelo
matematico dos dois geradores e de seus respectivos controladores, além
de validar os proprios controladores. Serdo apresentadas as simulagdes
com foco nas malhas de controle, para avaliar o comportamento dos
geradores e atuacdo dos controladores de cada malha frente a variacdo
de vento.

Na primeira fase, as simulag@es serdo com poténcia de entrada
variando com um sinal de degrau, sendo avaliada a resposta das malhas
de controle a esse degrau. Depois serdo apresentadas as simula¢Ges com
um perfil vento mais complexo, onde sera usada a simulagdo da turbina
edlica, apresentada no capitulo 2, como sinal de poténcia de entrada para
0s geradores.

Por fim as simulacBes serdo realizadas considerando um
afundamento momentaneo de tensdo, com o0 objetivo ndo de s6 de
avaliar os controladores, mas também de avaliar o comportamento de
cada um dos geradores frente a esses afundamentos. Espera-se mostrar
principalmente a diferenca de comportamento que existe entre o DFIG e
0 PMSG, devido a forma que cada um é conectado a rede elétrica.

Também serd apresentado um comparativo final entre as duas
tecnologias, tanto relacionado as simulac@es quanto as suas vantagens e

desvantagens.
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52 SISTEMA USANDO DFIG

5.2.1 Resposta ao degrau das malhas de controle, com tensédo da

rede fixa para as malhas de controle do GSC

Nessa secdo serdo avaliadas as respostas das malhas de controle
do GSC do gerador de inducdo duplamente alimentado, frente a
variagbes em degrau nas respectivas referéncias de controle, com o
objetivo de avaliar o impacto das simplificacGes e consideracGes feitas
durante 0 modelamento do conversor e também na sintonia dos
controladores. Nessas simulagdes a tensdo da rede é considerada fixa,

assim como a velocidade da turbina.

Figura 5-1 - Componente de corrente de eixo em quadratura: em azul a
corrente de referéncia e em vermelho a corrente simulada.
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Fonte: préprio autor.

A primeira simulacdo apresentada referente ao GSC considera
um degrau na componente de corrente em eixo em quadratura. A Figura

5-1 mostra essa simula¢do da componente de corrente em quadratura
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onde é aplicado um degrau na referéncia da malha de controle de
entrada do conversor GSC. O tempo de acomodagdo da malha de
corrente é de aproximadamente 3ms.

Em funcdo dessa variacdo € apresentado na Figura 5-2 o
comportamento da componente de corrente de eixo direto do GSC.
Observa-se que, devido ao desacoplamento entre as malhas de corrente,
a componente de eixo direto praticamente ndo sofre com o degrau
realizado na componente de eixo em quadratura.

Figura 5-2 - Componente de corrente de eixo direto durante a aplicacéo de
degrau na referéncia de corrente de eixo em quadratura.
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Fonte: préprio autor.

O desacoplamento entre as malhas foi proposto com a intengéo
de tornar o célculo dos ganhos das malhas de controle mais simples e,
principalmente, para deixar tal controle mais robusto. Tal robustez pode
ser comprovada na Figura 5-2.

O comportamento da tensdo no barramento CC durante a

aplicacdo de um degrau na componente de eixo em quadratura pode ser
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visto na Figura 5-3, onde novamente a variacdo € quase imperceptivel.
Isso se deve ao fato de que a malha interna a tenséo no barramento CC e
a propria malha de corrente de eixo direto.

Figura 5-3 - Tensdo no barramento CC durante a aplicacdo de degrau na
referéncia da componente de corrente de eixo em quadratura: em azul a
referencia e em vermelho a tensdo simulada.
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Fonte: préprio autor.

A segunda simulacdo para o GSC foi feita nas mesmas
condi¢cBes da simulacdo anterior, entretanto agora foi aplicado um
degrau na referéncia da malha de controle de tensdo do barramento CC.
A Figura 5-4 mostra o comportamento da tensdo simulada quando é
aplicado um pequeno degrau, elevando o valor de referéncia de 1400V
para 1410V. O tempo de acomodacdo é de aproximadamente 50ms,
comprovando assim a dindmica mais lenta dessa malha de controle se
comparado com a malha de corrente.

Esse comportamento era esperado, uma vez que a malha externa

de tensdo, precisa ser mais lenta que a malha interna de corrente, como
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explicado no Capitulo 3, sendo que a dindmica lenta foi obtida através
da imposicdo de uma reduzida banda passante dos controladores.

Figura 5-4 - Tensdo no barramento CC: em azul a referéncia de tensdo onde
foi aplicado um degrau e em vermelho a tenséo simulada.
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Fonte: préprio autor.

Figura 5-5 — Componente da corrente de eixo direto, logo apds o
controlador Pl para aplicagdo de degrau na tensdo do barramento CC.
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Para comprovar a eficiéncia da malha de tensdo no barramento
CC, é apresentado na Figura 5-5 o comportamento da corrente de eixo
direto para uma variacdo em degrau da tensdo do barramento CC. Esse
sinal foi medido logo apds o controlador Pl de tensdo e destaca-se a
rapida resposta dessa malha, com tempo de acomodagdo menor que
15ms.

A (ltima simulacdo dessa subsecdo ¢ a resposta ao degrau da
referéncia de corrente de eixo direto. Essa corrente é a malha interna do
controle de tensdo do barramento CC. Dessa forma as variagdes na
referéncia da corrente de eixo em quadratura sdo consequéncia da
variacdo de tensdo no barramento CC, ou seja, é consequéncia da
alteracdo do sentido de fluxo de poténcia no conversor.

Como ja mostrado no Capitulo 3, quando o gerador opera em
velocidade acima da velocidade sincrona, a poténcia total gerada para a
rede é a soma da poténcia gerada pelo estator mais a parcela de poténcia
fornecida pelo rotor. Entretanto, para velocidades abaixo da velocidade
sincrona, o rotor precisa absorver poténcia da rede, e nesse caso a
poténcia total fornecida para a rede é a poténcia do estator menos a
poténcia absorvida pelo rotor através dos conversores.

Com o objetivo de simular a mudanca do fluxo de poténcia a
Figura 5-6 mostra a variacdo da referéncia da componente de corrente
de eixo em quadratura, onde é possivel ver a atuacdo rapida do
controlador.

Ja a Figura 5-7 mostra o fluxo de poténcia ativa pelo rotor.
Quando a referéncia de corrente de eixo direto é positiva, tempo até 4s

na simulacdo, o fluxo de corrente também é positivo, indicando que esta
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sendo fornecido poténcia ativa ao barramento CC (velocidade sub
sincrona).

Figura 5-6 - Componente de corrente de eixo direto: em azul a referéncia de
corrente e em vermelho a corrente simulada.
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Fonte: prdprio autor.

Figura 5-7 - Fluxo de poténcia ativa no rotor.
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No instante em que a referéncia de corrente de eixo direto
assume valor negativo, a o fluxo de poténcia se inverte e entdo €
extraido poténcia do barramento CC (velocidade super sincrona) e nesse

momento o rotor passa a fornecer poténcia para a rede elétrica.

Figura 5-8 - Componente de corrente de eixo em quadratura.
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Fonte: préprio autor.

A Figura 5-8 mostra o comportamento da componente de
corrente de eixo em quadratura, mediante ao degrau aplicado na
componente de corrente de eixo direto, destacando-se o perfeito
desacoplamento entre as duas malhas de corrente.

Nessa subsecdo foram apresentados os comportamentos das
malhas de controle do GSC para a aplicacdo de um degrau nessas
malhas. Em todas as simulacGes foi considerado que a tensdo constante
na rede.

O comportamento dos controladores se apresentou dentro do

esperado, sendo que as malhas de corrente se mostraram mais rapidas
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gue a malha externa que controla a tensdo no barramento CC e, desse
modo o modelamento do GSC e também dos ganhos das malhas de

controle pode ser validado, para a resposta ao degrau.

5.2.2 Resposta ao degrau das malhas de controle do RSC,
considerando a tensdo da rede fixa
Nessa subsecdo serdo avaliadas as respostas das malhas de
controle do RSC do DFIG, frente a variagBes em degrau, com o objetivo
de avaliar o impacto das simplificacdes e consideragdes feitas durante o
modelamento do conversor e também na sintonia dos controladores.
Nessas simulagbes a tensdo da rede é considerada fixa, entretanto a

velocidade do vento sera variada em alguns casos.

Figura 5-9 - Poténcia Ativa do gerador: em azul a poténcia de referéncia
(poténcia da turbina), em vermelho a poténcia simulada (poténcia de saida
do gerador).
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A Figura 5-9 mostra 0 comportamento da poténcia ativa
simulada, frente a uma variacdo em degrau, onde foram realizados dois
degraus na referéncia de poténcia, sendo que o primeiro deles foi um
degrau positivo, onde a poténcia de referéncia passou de 1MW para
1,5MW. Essa referéncia nada mais é do que a poténcia de entrada do
gerador, ou a poténcia na ponta do eixo do gerador, entregue pela
turbina edlica. Ap6s alguns instantes foi aplicado um degrau negativo,
onde a poténcia de referéncia voltou a ser IMW.

Nos dois casos a resposta ao degrau foi adequada, pois a
resposta € um pouco lenta, cerca de 50ms para a acomodagéo, e o sobre
sinal é pequeno. Isso era esperado, pois a malha de poténcia ativa é

externa a malha de corrente de eixo em quadratura.

Figura 5-10 - Componente de corrente de eixo em quadratura do rotor: em
azul a referéncia e em vermelho a corrente simulada.
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Fonte: préprio autor.

A Figura 5-10 mostra o comportamento da componente de

corrente em quadratura do rotor para 0 RSC, cuja malha ¢ interna a
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malha de poténcia ativa. Nessa simulagdo o sobressinal é maior se
comparado com a malha externa, mas o tempo de acomodacg&o é menor.
J& a componente de corrente de eixo direto do rotor, que é a
malha interna da poténcia reativa, € mostrada na Figura 5-11. Como foi
realizado um desacoplamento entre as malhas, o comportamento
esperado é que ndo exista variacdo da referéncia essa componente, como
de fato ndo ha. A referéncia dessa componente é gerada por sua malha
externa que permanece com valor constante. Nos instantes em que
ocorrem os degraus de poténcia ativa, a referéncia da corrente de eixo
direto apresenta um sobressinal, mas logo sua referéncia volta ao valor

original, imposto por sua malha externa.

Figura 5-11 - Componente de corrente de eixo direto do rotor: em azul a
referéncia e em vermelho a corrente simulada.
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Como a tensdo no estator da maquina é constante, pois o
gerador estd conectado a rede elétrica, quando ocorre a variagdo de

poténcia ativa no mesmo, as correntes trifasicas do estator também iréo
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variar. Quando a poténcia ativa aumenta, a corrente ird aumentar, e vice-

versa.

Figura 5-12 - Correntes trifasicas no estator.
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Fonte: préprio autor.

Figura 5-13 — Zoom efetuado nas correntes trifasicas do estator no instante

do aumento de poténcia ativa.
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A Figura 5-12 mostra esse comportamento das correntes

trifasicas do estator.

Uma aproximagdo é feita na Figura 5-13 para mostrar o

aumento das correntes trifasicas no instante em que ocorre 0 aumento de

poténcia ativa.

O comportamento das correntes trifasicas no rotor € mostrado

na Figura 5-14. Observa-se que o comportamento é semelhante ao

comportamento das correntes trifasicas do estator, o que era esperado,

pois o célculo da poténcia ativa no rotor é semelhante ao calculo da

poténcia ativa no rotor, conforme mostrado na Tabela 1.

Figura 5-14 - Correntes trifasicas no rotor — Corrente (A) x tempo (s).
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A segunda simulagcdo apresentard o comportamento das

componentes das correntes de eixo direto e em quadratura do rotor,

quando for aplicado um degrau na referéncia de poténcia reativa. Sera

considerado que a maquina esteja operando em regime, fornecendo
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1,5MW de poténcia ativa para a rede e, em um determinado instante seja
realizado um degrau na referéncia de poténcia reativa.

A Figura 5-15 mostra o degrau aplicado na referéncia de
poténcia reativa do gerador, passando de zero a 0,8MVAr de poténcia
fornecida a rede. A poténcia simulada segue a referéncia com dinamica

relativamente lenta, sendo o tempo de acomodacdo em torno de 50ms.

Figura 5-15 - Poténcia Reativa do gerador: em azul a poténcia de referéncia,
em vermelho a poténcia simulada.
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Fonte: préprio autor.

A malha interna a poténcia reativa é a componente de corrente
de eixo direto do rotor, cujo comportamento frente ao degrau efetuado
na malha externa é mostrado na Figura 5-16, onde é possivel observar
gue a resposta dessa malha é muito rapida, pois o sinal da corrente de
eixo direto simulada praticamente nao “descola” da referéncia.

Devido a alocacdo dos polos, a dindmica da malha néo
apresenta sobressinal na resposta ao degrau, o que significa que a malha
€ mais robusta e menos susceptivel a instabilidade.
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Figura 5-16 - Corrente do rotor de eixo direto: em azul a referéncia gerada a
partir da malha externa e em vermelho a corrente de eixo direto simulada.
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Fonte: proprio autor.

Figura 5-17 — Componente da corrente de eixo em quadratura do rotor: em
azul a referéncia e em vermelho a corrente simulada.
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Fonte: préprio autor.

A corrente de eixo em quadratura do rotor é apresentada na
Figura 5-17, onde é possivel observar o desacoplamento entre o controle

das correntes de eixo direto e em quadratura.
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No instante t=4s foi aplicado o degrau na referéncia da poténcia

reativa e, nesse instante a componente de eixo direto da corrente do

rotor apresenta uma perturbacdo no seu sinal, devido a esse degrau. No

entanto, rapidamente a corrente volta a seguir a sua referéncia, imposta

pela malha de poténcia ativa.

Por fim é mostrado o comportamento das correntes trifasicas no

rotor na Figura 5-18.

Figura 5-18 - Correntes trifasicas no rotor.
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Fonte: prdprio autor.

Dindmica dos controladores para variacdo de vento: sinal

523

de entrada da poténcia ativa gerada a partir da simulacéo

da turbina edlica.

Nessa subsecdo a referéncia de poténcia ativa para a malha de

controle de eixo em quadratura sera gerada a partir da simulacdo da

turbina, apresentada no Capitulo 2. Para a simulagéo foi escolhido um

perfil de vento semelhante ao apresentado em (ROCHA, 2008).
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O perfil do vento simulado é o mesmo apresentado na Figura
2-19. Tal perfil de vento apresenta variacbes de velocidade de
desaceleracdo e aceleragdo, tentando assim se aproximar de uma
condicdo mais real de regime de vento.

O objetivo dessa simulagdo é mostrar o comportamento das
malhas de controle e também das correntes trifasicas do gerador, frente
a variagOes de vento, sendo efetuado tanto aumento como redugdo na
velocidade do vento.

Ainda, além da variacdo do vento, foi aplicado um degrau de
poténcia reativa de 0,8MVAr em t=2s, com o objetivo de avaliar o
comportamento das malhas de controle frente a variagbes de vento
somado a situacdo de fornecimento de poténcia reativa na rede.

A primeira simulacdo apresentada é a poténcia ativa gerada,

conforme Figura 5-19.

Figura 5-19- Poténcia mecéanica e poténcia ativa.
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Fonte: préprio autor.
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Como ndo estdo sendo consideradas as perdas do gerador e, tdo
pouco as perdas mecanicas, a poténcia gerada para a rede elétrica possui
0 mesmo valor da poténcia de referéncia gerada pela turbina eélica, que
na verdade é a poténcia mecénica da turbina edlica. Essa poténcia
gerada é a soma das poténcias ativa do estator mais a poténcia do rotor.

A referéncia apresentada na simulacdo € a relativa a maquina
como gerador, ou seja, a referéncia apresentada é para a poténcia sendo
fornecida para a rede e ndo consumida da rede, como seria caso a
referéncia apresentada fosse da maquina como motor. Destaca-se a
atuacdo dos controladores da malha da poténcia ativa do rotor, pois a
poténcia simulada segue a poténcia de referéncia de forma adequada.

A Figura 5-20 mostra o comportamento das correntes trifasicas

no estator para as varia¢Ges da velocidade do vento.

Figura 5-20 - Correntes trifasicas no estator.
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Fonte: préprio autor.
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Na Figura 5-20 se observa um comportamento diretamente
proporcional a poténcia ativa, pois a tensdo no barramento esta sendo
considerado constante.

Ja a Figura 5-21 apresenta 0 comportamento das correntes

trifasicas no rotor.

Figura 5-21 - Correntes trifasicas no rotor.
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Fonte: préprio autor.

5.2.4  Afundamento de tensdo na rede elétrica

Em (OLIVEIRA, 2009), (LIU, 2001) e (da COSTA, 2010) sdo
apresentados estudos sobre afundamentos de tenséo na rede, quando o
DFIG estd conectado a mesma. Tal situagdo caracteriza uma
desvantagem do gerador de inducdo duplamente alimentado, se
comparado com o gerador de imas, pois 0 mesmo sofre diretamente com
os afundamentos de tensdo de rede ou qualquer outro distirbio, como

faltas.
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Um afundamento momentaneo de tensao — AMT — pode ser
caracterizado por uma diminuigdo no valor eficaz da tensdo da rede
elétrica, para valores entre 90% e 10% do valor nominal, com duragdo
entre meio ciclo da tensdo da rede e um minuto (OLIVEIRA, 2009) e
(ONS, 2008), sendo que a grande maioria dos AMT’s sdo causados por
faltas, ou seja, por curtos-circuitos nos sistemas elétricos de poténcia.

A partir de 2007, com a cria¢do da norma IEC 61400-21, foram
estabelecidas especificacbes para testes de suportabilidade a
afundamentos momentaneos de tensdo em aerogeradores (LI1U, 2011).
Os AMT’s podem ser classificados como fase-terra, fase-fase, fase-fase-
terra ou trifasicos. Ainda, os afundamentos momentaneos de tensdo
podem ser classificados como equilibrados ou desequilibrados, sendo
que os AMT s trifasicos podem ser considerados equilibrados.

Em (OLIVEIRA, 2009) sdo apresentados diversos casos de
simula¢es com afundamentos momentaneos de tensdo, considerando
variacOes na poténcia ativa e diferentes afundamentos de tensdo, como
trifdsico simétrico e bifasico, ambos com amplitudes e duraches
variadas. As simulagdes sdo apresentadas com e sem considerar
protecdo contra falhas. Por fim € proposta estratégias de controle para
melhorar a resposta da maquina frente aos AMT’s.

Em (LIU, 2011) é feito um estudo semelhante ao apresentado
em (OLIVEIRA, 2009), entretanto nesse caso foram realizadas
simulagBes de AMT’s considerando o DFIG com controle direto de
poténcia (DPC — do termo em inglés Direct Power Control) e também
com controle orientado pelo campo (FOC — do termo em inglés Field
Oriented Control). S&o apresentados varios casos e é feita uma

comparagdo do comportamento das malhas de controle para o DFIG,
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considerando o DPC e o FOC. Também foram simulados AMT’s
equilibrados e desiquilibrados.

Também em (da COSTA, 2010) sdo apresentados simulacdes
semelhantes, entretanto nesse trabalho foi proposta uma estratégia de
controle de alto desempenho para melhorar o0 comportamento do DFIG
durante transitérios na rede elétrica. Foi proposto um novo controlador
ndo linear baseado em modos deslizantes em eixos estacionarios para o
controle do DFIG conectado a rede elétrica.

Entretanto, na presente dissertacdo sera apresentado apenas o
comportamento do gerador e das malhas de controle frente a
afundamentos momentaneos de tensdo, com o objetivo de comparar o
comportamento do DFIG com o PMSG. Sendo assim, ndo ¢é foco desse
trabalho e, portanto ndo serdo apresentadas, estratégias de controle para
melhorar o desempenho do DFIG frente a afundamentos momentaneos
de tenséo.

Desse modo, as simula¢fes apresentadas nessa subsegdo serdo
de AMT’s com curta duracdo, bifésica e trifésica, sem alteracBes nas
estratégias de controle, geralmente utilizadas para amenizar o efeito do
AMT no funcionamento do DFIG e de seus controladores.

No entanto, serdo feitos comentarios sobre o que pode ser feito
para melhorar o desempenho dos controladores nessas situagdes. A
Tabela 3 apresenta os estudos de caso que serdo realizados nessa
subsecao.

Para todas as simulacdes sera considerado que os valores de
poténcia ativa e reativa fornecidos a rede se mantem constantes em
1,5MW e 0,8MVAr, respectivamente, antes e depois do AMT, ou seja,

ndo serd considerado variacdo de velocidade do vento.
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Duragéo
500 ms +/- 0,2 ms
500 ms +/- 0,2 ms
500 ms +/- 0,2 ms

estudos de caso
Amplitude
90%
70%
70%

O primeiro caso apresentado é um afundamento de tensdo

Tipo
Trifasico
Trifasico
Bifasico

trifasico, onde a tensdo da rede caira para 90% de seu valor nominal por
um periodo aproximado de 0,5s, ou seja, 0 gerador estard operando com
tensdo nominal de 690V e, repentinamente, as trés fases da rede terdo
A Figura 5-22 mostra a forma de onda das tensdes trifasicas da rede

Tabela 3 - Especificagdo dos afundamentos momentaneos de tensdo para os
seu valor reduzido para 621V e ap6s 0,5s voltam ao seu valor nominal.

durante o afundamento de tensao.
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4,2

4,1

000000000

gura 5-22 - Tensdes trifasicas da rede: AMT de 90% do valor nominal.

(n)oesua |

Tempo(s)

Fonte: prdprio autor.
A Figura 5-23 mostra as correntes trifasicas no estator do DFIG,

gue teve pequeno acréscimo para manter constante a poténcia gerada.
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Figura 5-23 - Correntes trifasicas no estator.

Fonte: préprio autor.

Figura 5-24 - Corrente de eixo em quadratura: em azul a referéncia e em

vermelho a corrente simulada.
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Fonte: prdprio autor.

4,1

3,9

A corrente de eixo em quadratura, apresentada na Figura 5-24

apresenta um aumento em seu valor durante o afundamento de tenséo na
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rede, necessario para manter o mesmo conjugado eletromagnético,

compensando a redugdo de fluxo no estator.

x

Tensao(V)

Fluxo(Wb)

Figura 5-25 - Fluxo estimado do estator.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 5-26 - Tens&o no barramento CC: em azul a referéncia e em
vermelho a tenséo simulada.
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Tempo(s)’

Fonte: préprio autor.
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A Figura 5-28 mostra 0 comportamento das correntes trifasicas

no estator. Nessa figura é possivel notar o pico de corrente que ocorre
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nos transitérios de afundamento e recuperacao de tenséo da rede. Como
pode ser notado, o comportamento dindmico do DFIG é muito afetado
durante a ocorréncia de AMT mais severo. Na configuragdo atual dos
ganhos dos controladores, um AMT com 50% da tensdo nominal levaria
0 sistema a instabilidade.

Como consequéncia do afundamento de tensdo, as correntes do
estator assumem valores elevados, além disso, ainda possuem
componentes continuas que refletem em componentes alternadas nos
enrolamentos do rotor, sobrepondo as correntes do rotor, que por sua
vez possuem frequéncia menor do que a frequéncia de estator injetada
pelo RSC. Sendo assim, as correntes do rotor podem ser extremamente

elevadas.

Figura 5-28 - Correntes trifasicas no estator.

Fonte: préprio autor.

A Figura 5-29 mostra o comportamento das correntes trifasicas

do rotor, onde pode ser visto um pico acentuado nas transicGes de
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afundamento e recuperagdo de tensdo. Além disso, logo apds a

recuperacao de tensdo, as correntes trifasicas de rotor ndo apresentam o

mesmo valor instantaneamente, o que indica que o sistema esta proximo

da instabilidade.

Figura 5-29 - Correntes trifasicas no rotor.

Fonte: préprio autor.
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Figura 5-30- Corrente de eixo em quadratura: em azul a referéncia e em
vermelho a corrente simulada.
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Fonte: préprio autor.
Figura 5-31 - Fluxo estimado do estator.
3
25
VWV i
g 2 :
= ‘ ! ‘
o | | [ |
5 | 1 1 1
15 I I | I [ i
1 1 ‘ 1 1 1
| |
| |
1 UL I | | |
05 3,9 4 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6

Tempo(S)
Fonte: préprio autor.

Como mencionado anteriormente, para valores préximos a 50%
de afundamento de tensdo, e com 0s ganhos escolhidos para essa

simulacdo, o sistema de controle ndo conseguiria manter o DFIG na
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regido de estabilidade, o que comprova o quanto esse fenémeno €
prejudicial para o gerador de inducéo.

Entretanto, os aerogeradores precisam suportar condi¢cdes mais
severas de AMT’s, estabelecidas por norma. A IEC 61400-21 exige, por
exemplo, que o aerogerador suporte um AMT trifasico simétrico com
amplitude de 20% por 200ms. Essa condicdo é bastante severa e requer
um controle bastante complexo para o DFIG, a fim de manter o mesmo
conectado a rede elétrica durante a ocorréncia desse fendmeno.

A ltima simulacao é referente a um afundamento momentaneo
de tensdo bifasico assimétrico, com amplitude de 70%. A Figura 5-32

apresenta esse afundamento de tensao bifasico na rede.

Figura 5-32— Tens0es trifasicas da rede: afundamento de tensédo bifésica de
70% do valor nominal.
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Fonte: préprio autor.

Durante a ocorréncia de uma falta monofésica ocorrem, além da

reducédo do nivel de tensdo da rede elétrica, componentes de sequencia
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negativa que podem provocar transitdrios, sobretudo no fluxo do estator
com niveis superiores aos que ocorrem em faltas trifasicas simétricas.

A Figura 5-33 mostra 0 comportamento pouco amortecido do
fluxo estimado do estator para um AMT bifésico assimétrico. Como
consequéncia disso, a componente de eixo em quadratura apresentara
uma oscilacdo maior para esse caso, pois a referéncia gerada pela

poténcia ativa também apresentara aumento na oscilacao.

Figura 5-33 - Fluxo estimado no estator.
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Fonte: préprio autor.

A Figura 5-34 mostra a componente de corrente de eixo em
quadratura do rotor, onde se destaca 0 aumento da oscilagéo, conforme
comentado.

Segundo (OLIVEIRA, 2009), uma solugdo para evitar que o
DFIG possa entrar em regime de instabilidade e assim seja desconectado
da rede elétrica é desabilitar os controladores de poténcia ativa fornecida

para a rede e também de poténcia reativa de estator, passando o
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conversor do rotor a ser controlado por corrente. Adicionalmente a isso,
as referéncias de controle de corrente do rotor séo feitas iguais a zero.
Essa estratégia também evita desgastes mecanicos e elétricos no sistema
de geracdo, além de permitir que o DFIG possa voltar a operar no

sistema logo apds a eliminacao do distdrbio do sistema.

Figura 5-34 — Componente de corrente de eixo em quadratura do rotor: em
azul a referéncia e em vermelho a corrente simulada.
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Fonte: préprio autor.

O comportamento das correntes trifasicas do estator e do rotor
sdo semelhantes ao apresentado nas simulagcfes anteriores e por isso ndo
serdo apresentados aqui. Assim como para o AMT trifasico, para valores
de afundamentos perto de 50%, nas condi¢des dos ganhos obtidos para
esse trabalho, o sistema entra na regido de instabilidade. Em alguns
trabalhos sdo apresentadas solugbes para evitar tal instabilidade,
entretanto esse ndo é o foco desse trabalho, que tem como objetivo

comparar duas das principais tecnologias aplicadas a energia edlica.
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5.3 CASO 2: SISTEMA USANDO PMSG

Nessa se¢do serdo apresentadas as simulacdes da maquina de
imas permanentes modelada no Capitulo 4. O objetivo é validar o
modelo da maquina e também as estratégias de controle adotadas. A
abordagem serd um pouco diferente da apresentada para os estudos de
casos do DFIG, nos seguintes aspectos:

e A turbina modelada no Capitulo 2 serd usada como sinal de
entrada, assim como para o DGIF, mas ndo sera usada a
poténcia ativa como referéncia. Ao invés disso serdo usados 0s
sinais da velocidade angular e do torque da turbina. Isso sera
feito, pois a estratégia de controle escolhida para 0 PMSG foi o
controle de velocidade;

e NA&o serdo apresentados estudos de afundamento de tensdo, pois
0 PMSG ndo esta diretamente conectado a rede e por isso 0s
impactos desse fendmeno ndo tem impacto tdo severo quanto
para o DFIG.

5.3.1 Resposta ao degrau das malhas de controle do conversor do

lado do gerador

Nessa subsecdo serdo apresentados as respostas ao degrau das
malhas de controle do GenSC, afim de validar as simplificagcdes
realizadas e também de verificar o comportamento das malhas de
controle do conversor do lado do gerador frente a tal variacdo do sinal
de entrada.

Na Figura 5-35 ¢ mostrado o degrau de velocidade angular

aplicado no gerador de ima permanente, através da turbina edlica.
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A velocidade angular simulada do gerador acompanha o sinal
de referéncia com pequeno sobressinal e rapida resposta de recuperacao.
O tempo de acomodacgdo do sinal apds a aplicacdo do degrau é de
aproximadamente 50ms, o que pode ser considerado adequado uma vez
gue a malha de velocidade é externa a malha de corrente de eixo em

guadratura e por isso precisa ser mais lenta.

Figura 5-35 - Velocidade angular do PMSG: em azul a referéncia de
velocidade e em vermelho a velocidade simulada do gerador.
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Fonte: préprio autor.

O comportamento da componente de corrente em quadratura
pode ser visualizado na Figura 5-36. Naturalmente, a resposta dessa
malha é mais rdpida se comparada com a malha externa de velocidade.

Ja na Figura 5-37 é mostrado o comportamento da corrente de
eixo direto no momento em que € aplicado o degrau na velocidade.
Mesmo a corrente controlada apresentando um sobressinal no instante

da aplicacdo do degrau, a mesma rapidamente volta a seguir a referéncia
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de corrente que Ihe é imposta. Esse fato valida o desacoplamento das

componentes de corrente de eixo direto e em quadratura.

Figura 5-36 — Componente de corrente de eixo em quadratura: em azul a
referéncia e em vermelho a corrente controlada.
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Fonte: préprio autor.

Figura 5-37 - Componente de corrente de eixo direto: em azul a referéncia e
em vermelho a corrente controlada.
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A Figura 5-38 mostra as correntes trifasicas geradas no estator
do PMSG no momento em que ¢ aplicado o degrau de velocidade. Ja a

Figura 5-39 mostra as tensdes trifasicas geradas.

Figura 5-38 - Correntes trifasicas geradas no estator do gerador.
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Figura 5-39 - Tensdes trifasicas geradas no estator do gerador.
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Nas duas figuras é possivel notar que, antes da aplicacdo da
velocidade angular na turbina, os valores de corrente e tensdo geradas
pelo gerador eram nulas. Entretanto, a partir de t=2s o gerador passa a
gerar corrente e tensdo nos seus terminais.

Por fim é apresentado o comportamento da tensdo do
barramento CC na Figura 5-40. Foi considerado uma tensdo fixa de
3500V no barramento CC, e pode-se observar que, no momento do
degrau a tensdo controlada apresenta um sobressinal que é rapidamente
eliminado. O controle do barramento CC é feito pelo conversor do lado
da rede, mas apresenta sensiveis variagcbes oriundas do conversor do

lado do gerador.

Figura 5-40 - Tensao no barramento CC.
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Mesmo com o sobressinal um pouco elevado, o comportamento

do controle do barramento CC pode ser considerado adequado, pois o
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controle de tensdo atua e faz com que a tensdo simulada siga novamente

o valor de referéncia.

5.3.2 Resposta a variacdo da velocidade do vento das malhas de
controle do GenSC

Nessa subsecdo serdo apresentados os resultados de simulacéo
das malhas de controle do conversor do lado do gerador frente a
variagcOes de velocidade do vento, provenientes da simulacéo da turbina
edlica.

O perfil do vento é o mesmo utilizado nas simulagdes do DFIG,
com o0 objetivo de ficar mais facil a comparacdo entre os controles
adotados para cada gerador. A Figura 5-41 mostra a referéncia de
velocidade do vento simulada, gerada pela turbina, e a velocidade

simulada do gerador.

Figura 5-41 - Velocidade do vento e velocidade controlada.
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Nessa figura, é possivel visualizar a atuacdo adequada dos
controladores, sobretudo do controlador Pl de velocidade, fazendo a
velocidade simulada seguir perfeitamente o sinal de referéncia, nao
apresentando sobressinal tanto para variacBes crescentes quanto
decrescentes de velocidade de vento.

A Figura 5-42 mostra a corrente de eixo direto, onde, nos
momentos de transicdo de velocidade, existe um sobressinal proveniente
da variacdo da velocidade. Entretanto, o controle atua rapidamente e a
corrente simulada volta a seguir a referéncia de corrente de eixo direto.

Ja a Figura 5-43 mostra 0 comportamento da componente de
corrente de eixo em quadratura, que tem sua referéncia variando na
medida em que a velocidade do vento varia, e também a corrente
controlada seguindo o sinal de referéncia. Também nessa figura é

praticamente impossivel identificar os sinais de referéncia e o medido.

Figura 5-42 - Componente de corrente de eixo direto: em azul a referéncia e
em vermelho a corrente controlada.
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Figura 5-43 — Componente de corrente de eixo em quadratura: em azul a
referéncia e em vermelho a corrente controlada.
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A Figura 5-44 mostra as correntes trifisicas no estator do
gerador.

Figura 5-44 - Correntes trifasicas no estator do gerador.
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Nessa figura é possivel observar sobressinais nos transitorios de
velocidades, que podem ser corrigidos frente a ajuste de ganho nas
malhas de controle. Entretanto, o comportamento pode ser considerado
aceitavel, pois as correntes seguem a variacdo de velocidade imposta
pela turbina edlica.

A Figura 5-45 mostra a tensdo no barramento CC frente as
variacOes de velocidade. Assim como aconteceu para 0 caso anterior,
onde foi aplicado um degrau na referéncia de velocidade, nessa
simulacdo a tensdo simulada do barramento CC apresenta um
sobressinal nos instantes onde ocorre a variacdo de velocidade,
entretanto, os controladores agem rapidamente de forma que a tensao

simulada volte a seguir a referéncia.

Figura 5-45 - Tens&o no barramento CC: em azul a referéncia e em
vermelho a tenséo simulada.
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Nessa subsecdo foram apresentadas simulagbes referentes ao

conversor do lado do gerador para 0 PMSG. Com as simulagdes
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procura-se validar os modelos apresentados tanto para o gerador quanto
para 0s conversores.

De uma forma geral, os resultados apresentados séo
satisfatorios, pois em todos os casos as malha de controle atuaram nos
respectivos sinais controlados fazendo com que 0s mesmos seguissem
sua referéncia. Nas simulacBes existe a presenca de um sobressinal,

proveniente da estratégia de controle adotada.

5.3.3  Analise do conversor do lado da rede

A estratégia de controle para o conversor do lado da rede para o
gerador de imds permanentes foi a mesma estratégia utilizada para o
DFIG. Sendo assim, sera apresentada apenas uma simulagdo, onde serd
considerada a velocidade do vento constante e sera aplicado um degrau
na referéncia de tensdo do barramento CC..

Figura 5-46 - Tensdo no barramento CC: em azul a referéncia e em
vermelho a tenséo controlada.
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A Figura 5-46 mostra a tensdo no barramento CC quando é
aplicado um degrau, reduzindo o valor de referéncia.

O tempo de acomodac&o do sinal é de aproximadamente 100ms,
0 que caracteriza um malha bem lenta. Contudo, isso ndo é um grande
problema visto que a malha de tenséo é externa a malha de corrente de
eixo em quadratura, no conversor do lado da rede, e essa malha interna
precisa ser mais rapida que a malha de tensdo.

A Figura 5-47 mostra a corrente de eixo em quadratura frente a
variacdo da referéncia.

Figura 5-47 - Componente de corrente de eixo em quadratura: em azul a
referéncia e em vermelho a corrente simulada.

4300

4250

4200 I

N »
P [
o a1
o o

Corrente(A)

4050

4000

3950

36 3,7 3,8 3,9 41 472 43 44 45

4
Tempo(S)
Fonte: préprio autor.

Ja a Figura 5-48 apresenta a componente de corrente de eixo
direto, onde nota-se o perfeito desacoplamento entre as malhas de
corrente de eixo qd.
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Figura 5-48 — Componente de corrente de eixo direto.
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54 DIFERENCA ENTRE AS TECNOLOGIAS DOS SISTEMAS
DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA USANDO DFIG E
PMSG

Os dois principais tipos de aerogeradores empregados hoje na
geracdo de energia edlica sdo: o gerador de inducdo duplamente
alimentado e o gerador com ima permanente. Ambos operam com
velocidade variavel. Cada tipo de gerador possui uma série de vantagens
e também algumas desvantagens, sendo que ainda ndo existe um
consenso sobre qual solucdo é a melhor para 0 uso em geracdo de
energia a partir dos ventos.

Tal indecisdo, por assim dizer, na inddstria de energia e6lica é
facilmente entendida, pois a decisdo por determinado tipo de tecnologia

leva em conta diversos fatores e, dependendo dos aspectos levados em
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consideracdo para a tomada de decisdo, qualquer um dos tipos de
geradores pode ser escolhido.

Alguns especialistas de tecnologia e analistas da indUstria de
energia eolica apontam para o uso do DFIG, defendendo o baixo custo
inicial de instalacdo e citando possiveis problemas com os imds em
condicdes extremas de sobrecarga e temperatura. Em contrapartida,
também existem vertentes que defendem o uso do PMSG, apontando
para o custo operacional mais elevado do DFIG, por necessitar de
manutencdo mais frequente, se comparado com o0 PMSG.

Sendo assim, serdo apresentados a seguir 0s principais topicos
que devem ser levados em consideracdo quando da escolha por
determinada tecnologia de geradores para o0 uso em energia eodlica,
considerando turbinas de velocidade varidvel com poténcia superior a
1MW,

5.4.1 Caracteristicas basicas dos geradores e dos conversores

O gerador de inducdo duplamente alimentado recebe essa
denominacgdo, pois, possui seu estator e seu rotor conectados a rede
elétrica. O estator é conectado diretamente a rede elétrica através de seus
terminais, ja o rotor é conectado a rede via conversor CA-CC-CA,
através de escovas conectadas em seus terminais.

Para esse tipo de gerador é utilizado o conversor na
configuragdo back-to-back, possibilitando a operacdo do gerador nas
condicdes de velocidade variavel, sincrona e subsincrona.

A grande vantagem do ponto de vista do conversor usado para o
DFIG ¢ o fato de que a poténcia necessaria para o conversor fica entre

25% a 35% da poténcia total da maquina, uma vez que o conversor esta
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ligado no circuito do rotor. Em contrapartida, esse tipo de gerador
necessita de escovas no rotor, para a conexdo com o conversor. Outra
desvantagem é a limitacdo de velocidade de operacéo, que fica entre +/-
30% da velocidade sincrona.

Por apresentar um conversor com reduzida poténcia, o custo
inicial de instalacdo € menor, além das perdas associadas ao conversor
também serem. Outro ponto positivo é que, por ter o circuito do estator
conectado direto a rede, ndo é necessario filtro entre o gerador e a rede,
pois a forma de onda gerada pelo gerador é puramente senoidal. Em
contrapartida o custo operacional pode se tornar mais elevado, devido as
manutencdes nas escovas do rotor, previstas a cada 6 meses.

Esse tipo de gerador se caracteriza por ter baixo nimero de
polos, o que resulta em velocidade sincrona mais elevada, necessitando
dessa forma de caixa de engrenagem para a conexdo do rotor da turbina
edlica e o eixo do rotor do gerador. Essa necessidade também
caracteriza uma desvantagem do sistema utilizando o DFIG, pois, mais
uma vez, o tempo de manutencdo torna-se maior devido a caixa de
engrenagens presente no aerogerador.

Ja o gerador de ima permanente é um tipo de gerador sincrono,
onde o rotor bobinado da lugar ao rotor com iméas permanentes. Sendo
assim, nesse tipo de gerador o rotor ndo necessita de nenhum tipo de
excitacdo externa, e o circuito do estator estd conectado a rede via
conversor CA-CC-CA. Dessa forma, se faz necessario o uso de filtro
entre o conversor € a rede elétrica para atenuar os harménicos oriundos
do chaveamento em alta frequéncia do conversor.

Esse tipo de conversor pode apresentar a mesma configuracao

back-to-back do conversor do DFIG, ou também configuragdes mais
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simples, pois ndo é necessario que 0 conversor seja bidirecional em
poténcia. Entretanto o uso do conversor na configuracdo back-to-back
auxilia no melhor funcionamento do gerador frente a afundamentos de
tensdo, pois o conversor do lado da rede atuara de forma a minimizar os
efeitos desse afundamento no gerador.

O fato do circuito do estator estar conectado a rede elétrica via
conversor, leva a necessidade desse conversor possuir poténcia igual ou
superior a poténcia do gerador. Consequentemente, o custo inicial de
instalacdo do sistema usando o PMSG torna-se mais elevado em
comparagdo com o DFIG. Além disso, as perdas associadas ao
conversor, em plena carga, também séo superiores.

Entretanto, esse tipo de gerador possibilita a operagdo em faixas
de velocidade praticamente plena, ou seja, possibilita variar
praticamente 100% de sua velocidade nominal, sendo muito vantajoso
em baixas velocidades. Além disso, em baixas poténcias as perdas dos
conversores sdo reduzidas, e passam a apresentar valores semelhantes as
perdas do conversor utilizado no sistema com DFIG.

Outro ponto é que, 0 PMSG, pode dispensar 0 uso do sistema
engrenagem usado como multiplicador de velocidade, pois os geradores
com ima permanente podem ser construidos com elevado nimero de
polos. Essa caracteristica, junto com a ndo existéncia de escovas no
circuito do rotor, confere a esse sistema um menor custo de manutengdo

em comparagdo com o DFIG.

5.4.2  Aspectos de custos considerando operacgéo em longo prazo
Existem mercados no mundo, onde o critério para tomada de

decisdo é o prego inicial de instalacdo, sem contar com a eficiéncia e
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custo de manutencdo. No sentido oposto, existem outros mercados que
optam pelo uso de geradores com maior eficiéncia o que resulta em
economia em longo prazo.

O principal mercado emergente que utiliza o sistema com
PMSG ¢ a China, que nos Gltimos 10 anos vém crescendo no campo de
energia eoblica, sendo hoje o pais com maior capacidade instalada desse
tipo de energia no mundo. Os maiores fabricantes de turbinas e6licas da
China adotam o sistema de geracéo de energia edlica usando geradores
de iméds permanentes.

Dentre as principais razfes para 0 PMSG ter obtido tanto
sucesso recentemente, pode-se destacar a alta confiabilidade e
disponibilidade, devido & baixa necessidade de manutencéo, além da
facilidade de atender os requisitos de conexdo a rede elétrica. Além
disso, a capacidade de fornecimento de poténcia reativa do PMSG é
superior se comparada ao DFIG, considerando o0s conversores
usualmente adotados.

O fato da baixa capacidade de fornecimento de poténcia reativa
dos aerogeradores que utilizam o DFIG gera muitas vezes a necessidade
de inserir poténcia reativa adicional na rede. Essa adi¢do pode ser feita
via filtro LC controlado ou entdo com o emprego de compensadores
sincronos, que além de compensarem a poténcia reativa da rede,
também contribuem para a manutencdo de curto-circuito do sistema
elétrico. Desse modo, a baixa capacidade de fornecimento de poténcia
reativa a rede apresentada pelo DFIG, implica em custos adicionais para
a rede elétrica.

Outro ponto que deve ser levado em conta é o custo operacional

ou custo de manutengdo dos geradores, onde o DFIG apresenta custos
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mais onerosos se comparado com o PMSG. Conforme citado
anteriormente, sistemas que usam o DFIG necessitam de caixa
multiplicadora de velocidade, construida com caixa de engrenagens que
podem ser com um ou trés estagios, e também de escovas para a
conexdo do rotor com o0 conversor. Esses sistemas necessitam de
manutencdo periodica, além de serem componentes com possibilidade
de falha.

Em (REW, 2015) é afirmado que projetos com PMSG
apresentam baixo numero de falhas elétricas comparado com outras
tecnologias, sendo de 0.59 falhas por ano para 0 PMSG e 0.69 falhas por
ano para outras tecnologias. Além disso, as recentes tecnologias para os
sistemas que usam o PMSG sdo mais confidveis, apresentado 1,98 dias
por ano de indisponibilidade contra 2,36 dias por ano para outras
tecnologias, ou seja, 19% a mais de disponibilidade ao ano do PMSG
frente a outras tecnologias.

Também é citado em (REW, 2015) que o custo adicional de
manutencdo de sistemas que usam o DFIG, incluindo os custos de
manutencdo da caixa de engrenagens, seria em torno de 20% a 30%
superior ao custo de manutencdo se comparado com sistemas que usam
0 PMSG.

5.4.3 Aspectos de custos considerando a producdo anual

de energia

Nessa subsecdo serdo apresentados trés estudos realizados onde,
nos dois primeiros, foram levados em consideracdo o custo e a energia

anual produzida, AEP — do termo em inglés Annual Energy Production.
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Além do AEP, também é abordado no terceiro estudo uma avaliacdo do
custo de vida util do PMSG.

5.4.3.1 Comparacao de sistemas na mesma poténcia

Em (POLINDER, et al., 2006), é realizado uma comparagao

entre cinco diferentes sistemas geradores para turbinas edlicas:

Gerador de inducdo com dupla alimentacdo com caixa de
transmissao de trés estagios, DEFIG3G — do termo em inglés
doubly-fed induction generator with three-stage gearbox;
Gerador sincrono com excitacdo elétrica sem caixa de
transmissdo, DDSG - do termo em inglés direct-drive
synchronous generator with electrical excitation;

Gerador sincrono de imds permanentes sem caixa de
transmissdo DDPMG - do termo em inglés direct-drive
permanent-magnet generator;

gerador sincrono de imds permanentes com caixa de
transmissdo de um estdgio PMG1G — do termo em inglés
permanent-magnet generator with single-stage gearbox;
gerador de inducdo com dupla alimentacdo com caixa de
transmissdo de um estadgio DEFIG1G — do termo em inglés
doubly-fed induction generator with single-stage gearbox.

A comparacao é baseada no custo e na energia anual produzida

para um dado regime de vento, considerando que 0s cinco sistemas

geradores sdo empregados em uma turbina eélica de 3 MW, 15 rpm.

Inicialmente foram feitas a modelagem da turbina edlica, da

caixa de transmissdo, do conversor de poténcia e do gerador. A partir do
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arranjo desses modelos, foi feita a avaliacdo de desempenho de cada um
dos cinco sistemas. Para o calculo da energia produzida, foi adotada
uma velocidade média do vento de 7 m/s com uma distribuicdo Weibull
(HARRISON, et al., 2000).

Para o célculo das perdas totais no ferro, foram avaliadas as
perdas no ferro em diferentes partes do gerador e entdo multiplicadas
pelos pesos dessas partes e adicionadas. Além disso, também foram
computadas as perdas no cobre, no conversor e na caixa de transmissao.
Para encontrar o custo total de um determinado gerador, as massas de
ferro, cobre e imas sdo multiplicadas pelo custo por quilo do material.

Com base nas consideracOes anteriores, chega-se aos resultados

mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Custo AEP e AEP/ custo de cinco sistemas geradores.

DFIG DD DD PMG DFIG
3G SG PMG 1G 1G
Custo (kEuro) 1870 2117 1982 1883 1837
Total de perdas anual
(MWh) 763 739 513 674 701
AEP (GWh) 7,73 7,88 8,04 7,84 7.8
AEP/Custo
(KWh/KEuro) 4,13 3,72 4,05 4,16 4,25

Fonte: proprio autor.

De acordo com (POLINDER, et al., 2006), do total de perdas
anual, aproximadamente 70% ¢é devido a caixa de transmissdo. Esta

constatacdo justifica o fato do DEFIG3G apresentar a menor AEP, pois
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a existéncia da caixa de transmissao de trés estagios faz com que este
sistema gerador tenha a maior perda anual entre os sistemas
comparados. Ainda, em funcdo do uso de componentes industriais
padronizados, ndo se espera melhorias significativas no desempenho ou
na reducdo de custo deste sistema.

O sistema DDSG apresenta a pior relacdo AEP/Custo entre os
sistemas comparados, portanto, ndo é uma alternativa viavel frente seus
concorrentes. O termo AEP/custo é o literalmente a divisdo da energia
produzida pela maquina por ano, em GW, pelo custo de construcéo e
montagem da maquina. Sendo assim, quanto maior o AEP/custo melhor
a maquina.

O sistema DDPMG parece ser a alternativa mais atraente, pois
apresenta 0 menor valor total de perdas anual e 0 maior AEP entre 0s
sistemas comparados. Porém, os custos dos imds permanentes e do
conversor de poténcia sdo desfavoraveis, apresentando o segundo pior
AEP/Custo entre os sistemas comparados. Certamente pode-se esperar a
melhoria deste Gltimo indice com a diminui¢do dos custos associados
aos imés permanentes e ao conversor de poténcia e com a otimizacéo e
integracdo desses elementos no sistema DDPMG.

Como alternativa inicial, pode-se pensar no PMG1G, porém
chegou-se a conclusdo, nesse estudo, que o DEFG1G é a melhor opcéo
entre aquelas avaliadas, pois apresentou o0 maior AEP/Custo. Este 6timo
indice foi obtido devido a diminuicdo de trés para um estégio da caixa
de transmissdo, e também o fato do conversor de poténcia ter custo e

perdas reduzidas.
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5.4.3.2 Comparacdo de sistemas em diferentes poténcias

Uma segunda abordagem é apresentada em (LI, 2008) onde os
autores fazem uma comparacdo mais abrangente em relacdo aquela
mostrada em (POLINDER, et al., 2006).

Para tanto, foram investigados sete sistemas de geracdo eolica:
0s cinco sistemas citados anteriormente acrescidos:

e Gerador de inducdo com gaiola de esquilo com caixa de
transmissdo de trés estagios, SCIG3G — do termo em inglés
squirrel cage induction generator with three-stage gearbox e;

e Gerador sincrono de imads permanentes com caixa de
transmissdo de trés estagios, PMG3G — do termo em inglés
permanent-magnet generator with three-stage gearbox.

Outra diferenca diz respeito as poténcias avaliadas: além de 3
MW, foram também incluidas na analise as poténcias de 0,75 MW, 1,5
MW, 5 MW e 10 MW.

Para a obtencdo dos dados necessarios a comparagao entre 0s
sistemas, inicialmente foi feita a modelagem da turbina edlica, da caixa
de transmissdo com um/trés estagios, do conversor de poténcia e do
gerador através de modelos analiticos. Em seguida os modelos
desenvolvidos foram otimizados através do uso de um algoritmo
genético melhorado. Por (ltimo, a AEP/custo de cada sistema
considerado foi obtida para um dado regime de ventos.

Considerando as varias alternativas e para permitir uma analise
conveniente, os resultados obtidos foram agrupados de duas maneiras.
No primeiro caso, foram feitas comparacdes baseadas no indice
AEP/Custo para cada nivel de poténcia entre os diferentes sistemas de

geracgdo edlica, ou seja, direct-drive, single-stage geared drive e three-
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stage geared drive. No segundo caso, foram escolhidos trés niveis de
poténcia (0,75, 3 e 10 MW) e comparados todos os diferentes sistemas
de geracéo edlica com relacéo aos indices Custo e AEP/Custo.

Dessa forma, serdo analisados os resultados obtidos para o
segundo caso da segunda abordagem, de maneira a permitir uma
correlacdo dos resultados gerados em (LI, 2008) com aqueles
apresentados em (POLINDER, et al., 2006).

Analisando os resultados obtidos chega-se a conclusGes
semelhantes aquelas apresentadas na Tabela 4, ou seja, 0s resultados
mostram que o DFIG1G é a escolha mais viavel nas poténcias de 0,75 e
3 MW, tanto em termos de custo quanto em relagdo a AEP/Custo. No
entanto, para a poténcia de 10 MW, o sistema DFIG3G se mostrou um
pouco mais adequado do que o sistema DFIG1G, em funcdo de uma

ligeira vantagem em relag&o ao indice Custo.

5.4.3.3 Comparacéo considerando o custo da vida util

Por ultimo, em (ALSHIBANI, et al. 2014) é apresentado uma
forma mais abrangente que combina as vantagens dos métodos
disponiveis na literatura técnica. Nesse método de levantamento de
custo é levado em conta o ciclo de vida util ou LCA — do termo em
inglés Lifetime Cycle Assessment — que pode ser usado como ferramenta
de escolha do gerador na fase de projeto. Também é abordado em
(ALSHIBANI, et al. 2014) a produgéo anual de energia, AEP.

Nessa abordagem de custo do LCA é mostrado que no
AEP/custo ndo deve ser levado em conta apenas o custo inicial do
projeto, ou as despesas de capital, CAPEX — do termo em inglés Capital

Expenditures — mas também deve ser levado em conta todos 0s custos
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ao longo da vida dtil do aerogerador ou do parque e6lico, como por
exemplo, o0s custos com manutencdo, a confiabilidade ou
disponibilidade do sistema, além do rendimento do aerogerador.

No primeiro momento é feito um estudo comparando um
PMSG com e sem caixa de engrenagens. Pelo método cléassico de
célculo do AEP/custo, onde ¢é levado em conta apenas o custo inicial do
gerador, o gerador com caixa de engrenagens apresenta melhores
resultados, visto que o gerador sem redutor tem dimensdes, massas e
custo inicial maior. Entretanto, se for avaliado o custo de manutencéao da
caixa de transmissdo, o custo AEP no ciclo de vida util do PMSG sem
redutor é mais atraente. Uma das justificativas é que, um aerogerador é
projetado para uma vida Gtil de aproximadamente 20 anos, enquanto a
caixa de engrenagens precisa ser trocada em média a cada 5 a 7 anos.

A justificativa para o uso do custo ao longo da vida dtil fica
ainda mais evidente para geradores com poténcia perto ou acima de
10MW, onde o custo do redutor pode ser igual ou algumas vezes
superior ou custo de massa ativa do gerador. Nesse caso, cada troca ou
manutencdo no redutor tem um impacto muito grande no custo do
gerador ao longo do seu ciclo de vida Util. Nessa configuracdo de
aerogerador, o PMSG sem caixa de engrenagens é amplamente
vantajoso se comparado com as demais tecnologias, segundo
(ALSHIBANI, et al. 2014).

Além do custo de manutencgdo, outro ponto importante levado
em consideracdo no LCA é o rendimento do gerador. Quanto maior o
rendimento do sistema, mais rapido é o retorno sobre o capital investido.
Nesse sentido em (ALSHIBANI, et al. 2014), foi realizado um estudo

comparando um projeto de PMSG sobre dois aspectos:
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e Primeiro caso: projeto otimizado considerando 0 menor custo
inicial e maior AEP/custo pelo método classico;

e Segundo método: projeto otimizado considerando o menor
custo conforme o LCA.

Novamente, se for comparado apenas o custo inicial de projeto,
0 custo do gerador otimizado segundo o método LCA, ficou 28,9%
maior que o custo do projeto classico. Entretanto, se considerar o custo
ao longo da vida (til durante 20 anos, o custo do gerador projetado pelo
método LCA fica 9,1% menor.

Outro ponto interessante, e que justifica o custo menor, é que no
projeto realizado seguindo o método LCA, o gerador ficou 13,2% mais
leve e com rendimento — 96.2% contra 94,7% maior se comparado com
0 projeto via método classico. Esses dois pontos, devem com certeza
serem levados em conta na escolha do projeto.

Obviamente, ambos o0s métodos apresentam limitagdes,
principalmente sobre o ponto de vista de equacionamento, pois sdo
métodos tedricos. O método classico, onde sdo levados em conta apenas
0 custo de fabricagdo é mais preciso na obtengdo dos custos, mas ndo €
100% correto, pois ndo leva em consideracdo o custo de vida Gtil do
gerador. J& o LCA, é mais completo, mas leva em conta custos
levantados estatisticamente, que s&o mais demorados para serem
coletados e confrontados, mas mesmo assim € o mais robusto.

De qualquer forma, nessa sucessdo, foram apresentados trés
diferentes estudos, com trés diferentes resultados, 0 que comprova a
dificuldade na escolha pela melhor tecnologia de aerogerador. Ainda,
ficou mais evidente que, muitos aspectos devem ser levados em conta na

escolha do aerogerador.



230

5.4.4 Conexdo a rede elétrica e aspectos de confiabilidade dos
conversores

Eficiéncia e cumprimento dos requisitos de rede sdo as
principais exigéncias quando se trata da escolha do gerador, do ponto de
vista de conexao a rede elétrica. Soma-se a esses fatores a producédo de
energia anual e a confiabilidade do sistema.

Os conversores parciais utilizados no DFIG tem apresentado um
aumento na conformidade aos codigos de rede, entretanto 0s
conversores plenos utilizados no PMSG tem maior facilidade para
atenderem os codigos de rede. Pelo fato de operarem com conversor
com plena poténcia, todos os requisitos de harménicos, controle de fator
de poténcia e afundamentos de tensdo na rede sdo facilmente atendidos
no PMSG.

Para atender os requisitos de rede, geralmente severos na
maioria dos paises, sdo empregadas tecnologias tanto no hardware
qguanto no software dos conversores do DFIG. Essa adicdo de
tecnologia obviamente se reflete em aumento de custo nos conversores.

Um dos principais beneficios dos sistemas que usam o gerador
com im& permanente € o fato de ja incluirem funcionalidades como
geracdo de poténcia reativa e melhor resposta frente a afundamento de
tenséo.

Além disso, em condi¢cdes de baixa velocidade de vento, o
PMSG opera com eficiéncia préxima ou superior ao DFIG. Por esse
motivo ndo é valido a afirmacdo de que os conversores utilizados no
PMSG sdo menos confiaveis do que 0s conversores empregados no

DFIG, pois precisam ser projetados para poténcia plena. Na verdade 0s



231

semicondutores empregados sdo 0s mesmos, a diferenca estd na
capacidade de tais semicondutores.

Ainda, as condigdes de operacao de vento sdo sempre variaveis,
sendo que a condi¢cdo méaxima de vento acontece mais raramente do que
condicdes de vento com velocidades baixas. Isso leva a operagdo dos
conversores do PMSG em condicBes de poténcia menores do que a
projetada na maior parte do tempo, ou seja, 0s conversores trabalham

com “folga” durante boa parte do ano diminuindo os riscos de defeito.

5.4.5 Preco dos imas

A maior parte dos analistas que apontam ao alto custo inicial de
instalacdo do PMSG atribui parte de custo ao preco dos imas. Isso foi
verdade por um longo periodo, mas hoje essa realidade vem mudando.

Grande “vildo” durante anos para o uso do PMSG, o preco dos
“imé@s de terras raras” vem baixando ao longo dos anos, tornando esse
gerador ainda mais atrativo para 0 emprego em geracdo de energia a
partir dos ventos.

Os imés de terras raras pertencem a Ultima geracdo de imas
desenvolvida. Eles sdo fabricados a partir das terras raras (grupo dos
lantanideos), neodimio e praseodimio, com metal de transicédo, ferro,
cobalto e boro. As terras raras sdo de grande importancia para toda a
indUstria de tecnologia, porque além de serem utilizados em geracdo de
energia eolica, também sdo usadas em motores, hardware, fones de
ouvido, entre outros.

Atualmente a China domina o mercado de imas de terras raras,
entretanto o Brasil tem grande abundancia de terras raras, ainda pouco

exploradas (USP, 2015). No processo de producéo, a liga base a base de
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(Nd ou Pr)-Fe-B passa pela etapa de hidrogenacdo transformando-a em
material friavel (em pd). Esta etapa produz o material em partes que
medem cerca de 300 microns. Uma nova moagem reduz o material para
10 microns. A partir desse pd serd feito o imé. Ainda, para que suas
propriedades magnéticas sejam ativadas, o material recebe um pulso

com campo de 6 Tesla.

Figura 5-49 - Evolucédo do preco do Nd no periodo de 2011 a 2013.

Evolugdo do prego do Metal Nd em $/kg entre 2001-2013

500
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Fonte: adaptado de (REW, 2015).

O processo de confeccdo deste imé de alta tecnologia se chama
metalurgia do p6. A liga é transformada em p6 para que este possa dar
origem ao produto final. Fazer pecas usando metal em pé promove a
economia de material. Com este processo ndo ha sobras, o que também
auxilia na reducéo do custo.

Com o uso desses metais de terras raras o custo dos geradores

com imas vem diminuindo ao longo dos anos. A Figura 5-49 mostra a
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evolucdo do metal Nd, usado na liga para a fabricacdo desse tipo de ima
comprovando a tendéncia na queda de seu preco.

Ainda hoje tendo a China como principal produtor desse tipo de
ima, o mercado fica refém das politicas de preco de tal pais. Entretanto,
com a possibilidade de outros paises, como o Brasil, de iniciar a
producdo desse tipo de imds, com certeza 0s precos praticados tendem a

ficarem cada vez mais atrativos, tornando o uso do PMSG ainda maior.

5.4.6 Local de instalacdo

Outro aspecto que deve ser levado em consideragdo para a
analise de escolha do tipo de gerador ¢ o local de instalagdo do mesmo.
Em muitos paises, além da instalagdo habitual de sistemas onshore, que
sdo as instalagbes em terra, também sdo frequentes as instalacGes na
costa, dentro do mar, ou offshore.

Potgieter (2014) realiza uma visdo ampla e muito basica da
distribuicdo de custos de vento tipico de instalagbes de turbinas
encontrado na literatura. A distribuicdo dos custos de uma tipica
instalacdo no mar (offshore) de energia eolica esta mostrada na

Figura 5-50.

Nessa figura se destaca o custo inicial na ordem de 2/3 do valor
total da turbina edlica. Destaca-se também na

Figura 5-50-b que o custo de manutencdo e operacdo é muito
préximo do custo da propria turbina, tornando muito relevante esse fator

na analise de custo e escolha de um aerogerador.
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Figura 5-50 — Custo total de distribuicdo para uma instalagéo de turbina
edlica tipica para offshore com: (a) custos iniciais e de funcionamento
durante vida (til, (b) custo de todos os componentes durante a vida Util

de uma instalagdo de turbina etlica.
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Fonte: adaptado de KALDELIS & KAPSALI (2013).
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Figura 5-51 — Custo total para uma instalacéo de turbina eolica tipica
onshore com: (a) custos iniciais (b) custo de todos 0os componentes durante
a vida Gtil de uma instalagdo de turbina edlica.

3,6%
. 15,9%
Conex3o arede Transformador Outros
11,0% Planejamento e
licenciamento 5,0% 26,3%

11,0% Conversor de

Poténcia

‘ Torre

2,7% \
Sistema de Passo
1,3%
Sistema de Guinada
16,0% 24.8%
Fundagdo 3,4%
(b)

Léminas do rotor
e cubo

64,0%
Turbina edlica
Gerador

(a)

12,9%

4,2%
Gearbox

Nacelee
montagem

Fonte: adaptado de KALDELIS & KAPSALI (2013).
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Ja a Figura 5-51 apresenta a composicdo do custo de capital
inicial e os componentes do sistema de transmissdo para um sistema de
energia edlica tipica terrestre (onshore).

A escolha do gerador de energia edlica, seja onshore ou
offshore, depende de parametros construtivos tais como: peso,
compacidade, custo de manutencdo e matéria-prima, confiabilidade,
perdas elétricas e magnéticas, e por fim potencial de geragdo de energia

elétrica em conformidade com os codigos de rede.

5.4.7 Comparagcéo final

Com base no que foi descrito nas subse¢fes anteriores, escolher
0 modelo adequado de um gerador, leva a diversas analises e ndo pode
estar relacionado apenas ao custo inicial de instalagdo. Ainda, 0 PMSG,
apresenta uma série de vantagens frente ao DFIG, embora tenha um
custo inicial de instalacdo maior e também ao fato da producéo dos imés
de terras raras esta concentrada em sua maioria na China.

Com base no que foi discutido até o momento, considerando
todas as variaveis envolvidas, 0 PMSG parece ser a aposta certa para a
geracdo de energia elétrica em grande escala de poténcia. Investimentos
em producdo de imds de terras raras em outros paises também irdo
contribuir para que o custo dessa tecnologia fique cada vez mais
atrativa. A Tabela 5 mostra um comparativo entre as tecnologias que
usam o DFIG e 0 PMSG.
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Tabela 5 — Comparativo entre as tecnologias que usam DFIG e PMSG.

Performance DFIG PMSG

Estator Igual Igual

Rotor Rotor Bobinado Rotor com imas

Mancal Igual Igual

Escovas Precisa de escovas N&o precisa de escovas

Manutencao Manutencdo elevada Baixa manutencdo
-300, A i

Conversor 20-30% dq potencia 100% da poténcia nominal

nominal

Afunda~mento Estator bastante afetado Absorvido pelo GSC

de tensdo

Poténcia reativa | Varia de acordo coma | 100% apds entrar no range de

fornecida velocidade velocidade

Capacidade de

Se conectar e Baixa Alta

dar suporte a
rede elétrica

Principais e Custo inicial e N&o precisa de
Vantagens baixo; escovas;
e Baixo custo do e N4o precisa de
conversor. excitagdo externa;

e  Menor custo e tempo
de manutencdo;

e Aplicacdes para
baixa, media e alta
velocidade do
gerador;

e Alta eficiéncia;

o Nao apresenta perdas
Joule no rotor;

e Melhor
conectividade com a
rede elétrica;

e  Maior fornecimento
de poténcia reativa.

Principais e  Maior tempo de
Desvantagens manutencdo; e Maior custo inicial;

o Néo aplicavel

e Processo de
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para fabricacdo mais
velocidades sofisticado devido ao
baixas e médias manuseio dos imas;
e  Menor e Dependéncia direta
eficiéncia; do preco dos imés.
e Maior
dificuldade em
atender os
requisitos de
rede.

Fonte: préprio autor.

55 ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo foram apresentadas as simulagfes para o gerador
de inducdo duplamente alimentado e também para o gerador de imas
permanentes em diversas situagdes. Também foi apresentado um estudo
comparativo entre as duas tecnologias, apresentando algumas vantagens
e desvantagens de ambas.

As simulagdes apresentadas para o DFIG foram realizadas com
0 objetivo de mostrar o comportamento dos conversores e das malhas de
controle apresentadas no Capitulo 3. Primeiramente foram analisadas as
repostas das malhas de controle frente ao degrau em suas respectivas
referéncias. De forma geral, todas as malhas responderam de maneira
adequada a essa perturbacdo. Ainda, foi possivel comprovar a eficacia
no desacoplamento realizado com o objetivo de simplificar o calculo
dos ganhos e tornar o controle mais robusto. Essas simulagdes foram
feitas considerando a velocidade do vento constante e também a tenséo

da rede fixa.
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Em seguida, ainda para o DFIG, foram apresentadas as
simulagBes considerando a velocidade do vento variando, através da
simulacdo da turbina apresentada no Capitulo 2. Também nessa
simulacdo as malhas de controle se mostraram bastante eficientes.

Por fim, foi apresentada uma série de trés simulagOes
considerando afundamento de tensdo. O objetivo dessas simulacdes era
de mostrar que, sem o controle adequado, 0 DFIG ndo apresenta boa
resposta a afundamentos de tensdo na rede. Esse fato ficou comprovado
com as simulagdes, principalmente observando as oscilagdes que
ocorrem no fluxo do estator.

Ja para a maquina de imas, o PMSG, as simulacfes foram feitas
apenas em duas etapas: foram avaliadas as malhas de controle do
GenSC para resposta ao degrau e depois para operagdo com velocidade
variavel e, também foram avaliadas as malhas de controle do GSC de
maneira mais resumida, uma vez que 0 comportamento desse conversor
é muito semelhante com o GSC usado no DFIG.

As malhas de controle do GenSC responderam de maneira
adequada, tanto para a resposta ao degrau quanto para a operagdo em
velocidade varidvel, mesmo existindo um sobressinal indesejado, 0s
sinais simulados conseguiram seguir a sua referéncia com tempo de
acomodacao adequado para cada malha.

O mesmo ocorreu com as malhas de controle do GSC, onde os
sinais simulados também seguiram seus valores de referéncia.

Para o caso do PMSG néo foram apresentados as simulacGes de
afundamento de tensdo, primeiro porque esse gerador ndo esta
diretamente conectado a rede e por isso recebe impactos menores

guando na ocorréncia desses fendmenos, uma vez que o GSC absorve
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tais afundamentos. Em segundo lugar, devido ao modelo vetorial
adotado para as duas simulagdes, que nesse caso, dificulta a simulagédo
de afundamento de tenséo para 0 PMSG.

Com base nas simulagGes apresentadas para os dois modelos,
ndo se pode tomar nenhuma decisdo sobre qual tipo de gerador é mais
ou menos eficiente. Por isso, foi apresentado nesse Capitulo um estudo
comparativo entre as duas tecnologias, onde foram confrontados
aspectos de custo inicial de instalacdo, além de custos adicionais de
manutencado, conexao a rede elétrica, fornecimento de poténcia reativa a
rede, entre outros.

Com base no comparativo feito, é possivel dizer que hoje, o
PMSG ¢é uma aposta certa dos fabricantes de aerogeradores, pois
apresenta uma série de vantagens, principalmente do ponto de vista
operacional e de baixo custo de manutencéo.

Obviamente que cada fabricante de aerogerador ird defender sua
tecnologia e ird tomar suas decisGes alinhas com politicas internas.
Dessa forma, novos estudos e tecnologias podem surgir a fim de reduzir
custos de manutencdo, aumentar a eficiéncia, diminuir impactos na rede,
entre outros, a fim de tornar ambas as tecnologias, ou outras, mais
atraentes.

O que ndo pode ser ignorado, e em paises de primeiro mundo
ndo é, é o fato de que é necessario expandir a matriz energética de um
pais, tornando-a mais limpa e menos dependente de uma Unica fonte de
energia. Investir em fontes alternativas de energia, gera ndo so
eletricidade, mas também gera emprego, tecnologia e independéncia de

uma fonte Unica de energia.
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6 CONCLUSAO E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Esse trabalho apresentou um estudo sobre os dois principais
geradores usados em geracao de energia edlica com poténcias superiores
a 1MW com o objetivo de comparar tais tecnologias.

No Capitulo 1 foi apresentado um breve historico sobre a
energia edlica, além de um apanhado geral a situacdo mundial atual
dessa fonte de energia. Também foram apresentadas nesse capitulo as
possiveis tecnologias aplicadas para aerogeradores de velocidade fixas e
variaveis.

Na Capitulo 2 foi introduzido o conceito mecanico e o0s
equacionamentos referentes a Turbina edlica, que foi posteriormente
usada nas simula¢bes do DFIG e do PMSG. Nesse capitulo foram
apresentados alguns conceitos sobre controle de passo de turbinas,
controle de ataque, entre outros. Também foi apresentada a modelagem
da turbina e posteriormente a simulagdo da mesma, a fim de validar o
modelo.

No Capitulo 3 foram apresentados 0s conceitos em torno da
teoria de maquinas de indugdo e, principalmente, sobre o gerador de
inducdo duplamente alimentado. O modelo do DFIG foi apresentado em
forma de equagdes. O conceito em torno dos conversores utilizados no
DFIG também foi apresentado, além da modelagem das malhas de
controle desses conversores.

Foram usadas técnicas classicas de alocacdo de polos para o
célculo do ganho dos controladores, com base na literatura existente

para esse assunto.
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No Capitulo 4 foram apresentados os conceitos em torno da
teoria do PMSG, assim como foi feito para 0 DFIG. A metodologia de
apresentacdo desse capitulo foi muito semelhante ao Capitulo 3.

A modelagem da gerador de imds se mostrou mais simples do
gue o DFIG. A estratégia de controle escolhida para o conversor do lado
do gerador foi o controle por velocidade, sendo esse 0 mais encontrado
na literatura.

Por fim, no Capitulo 5, foram apresentados os resultados de
simulacdo dos dois geradores, usando a turbina eolica como sinal de
entrada. Os resultados para ambos os geradores foram satisfatorios,
dentro das simplificacGes adotadas ao longo do equacionamento dos
mesmos, comprovando a validade das estratégias de controle adotadas.

Para o sistema usando o DFIG foram feitas simulagdes com
velocidade e tenséo fixas, com velocidade variavel e tenséo fixa e fim
com afundamento de tenséo na rede elétrica.

As duas primeiras simulagdes foram realizadas para analisar as
malhas de controle dos conversores do DFIG, primeiramente frente a
aplicacdo de um degrau nas malhas de controle. Na segunda simulacéo,
com velocidade varidvel, o objetivo foi verificar o comportamento do
gerador frente a variagdes de ventos e simular o gerador de inducéo
juntamente com a turbina edlica. Nas duas simulagdes, os resultados
obtidos formam bons, com tempos de acomodacdo e comportamento
esperado para as vaidveis simuladas.

Ja para a Ultima simulacdo realizada para o DFIG, foram
realizados trés tipos de afundamentos de tensdo: dois afundamentos
trifasicos, com 90% e 70% de tensdo e um afundamento de tensédo

bifasico de 70%. No caso do AMT trifasico, o caso mais extremo foi o
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AMT de 70% de tensdo, onde vaiaveis simuladas claramente
apresentaram oscilagGes, sobretudo o fluxo do estator. Foi dito também
que, com o controle simulado, o DFIG entraria na regido de
instabilidade com um AMT de aproximadamente de 50%. Dessa forma,
comprova-se a necessidade de técnicas de controle mais avancadas e
robustas para manter o DFIG em opera¢do logo apds a eliminagdo do
AMT.

Para a simulacdo de afundamento bifésico de 70% de tenséo, 0s
resultados foram ainda mais extremos. Nesse caso a oscilacdo do fluxo
foi ainda maior. Também para esse caso 0 controle apresentado néo é
eficiente frente ao AMT, e novamente demostra a necessidade de
aumento de robustez.

Ja para o DFIG, foram apresentados simulagdes para avaliar a
respostas das malhas de controle frente & aplicaco de degrau e também
a variacdo de velocidade dos ventos. As simulagdes do GSC foram
apresentadas de maneira mais resumida, pois os resultados de simulagédo
sdo semelhantes aos obtidos no GSC do DFIG.

Tanto para o caso de aplicacdo de degrau quanto para a variacao
de velocidade do ventos, as malhas de controle se mostraram eficientes,
exceto por um sobressinal que aparece nas varidveis simuladas.
Entretanto, tal sobressinal ndo comprometeu o funcionamento dos
CONVersores.

Também foi apresentado no Capitulo 5 um estudo comparativo
entre as tecnologias, onde, segundo o estudo, 0 PMSG apresenta uma
série de vantagens frente ao DFIG, exceto pelo custo inicial de

instalacdo mais elevado.
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Dentre as principais vantagens apresentadas esta o baixo indice

de manuten¢do devido a ndo existéncia de caixa de engrenagens e de

escovas, 0 fornecimento elevado de poténcia reativa para a rede e a

facilidade de atender os requisitos de rede.

6.1.1

Proposta de continuidade

Como proposta de continuidade para esse trabalho sugere-se:
Implementar as duas estratégias de controle em bancada, junto
com o modelo da turbina edlica e levantar dados experimentais;
Atuar no controle dos conversores, sobretudo no conversor do
DFIG, a fim de torn&-lo menos instavel frente a afundamentos
de tensdo, usando controles encontrados na literatura e testar em
bancada experimental;

Aperfeicoar a simulagdo utilizada para o0 PMSG, de forma a
permitir analise de afundamento de tensdo, e compara-la com
testes obtidos em bancada;

Simular e comparar diferentes estratégias de controle para o
PMSG, utilizando diferentes tipos de conversores, incluindo
conversores unidirecionais e comparar os resultados;

Fazer um estudo de custo, avaliando o impacto da insercdo de
compensadores estaticos e rotativos no sistema elétrico
brasileiro, devido a necessidade de compensacdo de reativos
gue ndo é feito de maneira eficaz em usinas eélicas que usam o
DFIG. Comparar o custo da instalacdo de sistema que usam o

PMSG versus a instalagcdo de DFIG mais compensadores;
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Fazer um estudo econémico levando em conta a producéo anual
de energia, 0 custo inicial de instalagdo e o custo total de
manutencéo, entre o DFIG e o PMSG, considerando 0 mesmo
regime de vento, a mesma poténcia dos geradores e a mesma

turbina eolica.
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APENDICE A - PARAMETROS DE SIMULACAO DOS

GERADORES E DA TURBINA.

Tabela A 1 — Ganho dos controladores do DFIG.

DFIG
GSC RSC
Kpin=3 Kip = 0.4565
Kli, =2200 Kii = 71.66
KPe = 30 Kppr =3.9627x10™
Klg = 150 Kpir = 0.1244
- Kppa = 0.034
- Kpia =1.078

Fonte: préprio autor.

Tabela A 2 — Ganhos dos conversores do PMSG.

PMSG
GSC GenSC
Kpin= 3 Kpi = 16.67
Kl;, =2200 Kii = 333.33
KPe =30 Kps = 1.00029x10°
Klg = 150 Kis = 7.39x10°

Fonte: préprio autor.

Tabela A 3 — Ganhos da Turbina.
TURBINA

KpTurbina =31.77

KITurbina =26.48
Fonte: pr(’)prio autor.




Tabela A 4 — Pardmetros de simulagdo do DFIG.

DFIG
Parametros Valor Unidade

Poténcia 2 MW

Velocidade 1500 rpm
Tensao 690 \Y/
Resisténcia do estator 0.002381 Q
Resisténcia do rotor 0.002381 Q
Induténcia do estator 0.0019577 H
Indutancia do rotor 0.0019448 H
Induténcia de magnetizacao 0.001894 H
Polos 4 -

Rotacdo 900-2100 rpm

Fonte: préprio autor.

Tabela A 5 — Pardmetros de simula¢do do PMSG.

PMSG
Parametros Valor Unidade

Poténcia 2 MW

Velocidade sincrona 22.5 rpm
Tensdo 400 Vv
Resisténcia do estator 0.1 Q
Indutancia do estator 0.005 H
Indutancia do rotor 0.005 H
Polos 80 -

Fluxo 0.098 Wh

Fonte: préprio autor.

261



Tabela A 6 — Pardmetros de simulagdo da Turbina.

TURBINA
Parametros Valor | Unidade
Poténcia 2 MW
Numero de pas 3 -
Raio do rotor 15 m
Velocidade do rotor 925 m/s
Momento de inércia 5,00E+06 | kgm?
Velocidade nominal do vento 13 m/s
Densidade do ar 1.225 kp/m?3

Fonte: préprio autor.
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APENDICE B - TRANSFORMADA DE CLARKE

A principal transformacdo em maquinas de indugdo é a
transformacéo trifasico-bifasica, ou transformacdo afp0. Esta consiste de
uma transformacdo linear que transforma a maquina simétrica trifasica
em um modelo bifasico simétrico, com a mesma poténcia mecanica,

torque, velocidade e nimero de polos (Barbi, 1985).

Figura B 1 — Representagdo da transformagdo af0.

Ss A
D
F’ T E%“Z
isll Fq
7\7?'? Sa
-

Fonte: RODRIGUEZ - 2011.

A matriz de transformacdo é representada por:

[ 3 -
Tapo = —zlo é _é J (B-1)
2 2
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onde n3 e n2 sdo os numeros efetivos de espiras em cada enrolamento
trifasico e bifésico, respectivamente. Com o objetivo de transformar a
matriz invertivel definimos um terceiro componente conhecido como

componente homopolar representado por:

ro=m[L L 1 &2
n V2 V2 V2

Para sistemas trifasicos simétricos a componente homopolar da

representacdo bifasica é nula (Barbi, 1985). Porém a utilizacdo na

transformacéo € para tornar a matriz de transformacgdo invertivel. Dessa

forma, a inclusdo da componente como terceiro elemento do vetor de

transformacdo para o sistema bifasico conduz a reescrita da

transformacéo em:

— 1 1_
1 =3 73
ns V3 V3
T == = _= B-3
ap0 n, 0 2 2 ( )
1 1 1
V2 V2 2

O modelo da maquina atendera a condicdo de invariancia em
poténcia, para isso devemos atender a ortogonalidade da matriz Taf0,
ou seja, a condicdo T;};O = TZ,;O (Marques, 2002). Assim, com a
consideragdo desta condi¢do a matriz transformacdo assume a seguinte

forma:
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_1 1 1_

4 2 2

3 V3 V3
Tapo=510 — - (B-4)

1 1 1

V2 V2 V2

Dessa forma a relacdo de varidveis elétricas trifasicas e as

variaveis elétricas bifasicas sdo dadas por:

fapo = Tapo-f123 (B-5)
f123 = Tapo-f123 (B-6)

Ao aplicar a transformacdo direta as equagdes das tensdes e

fluxos, obtém-se 0 modelo em um sistema bifasico da maquina:

dAsqp

VsaB = Rs- isaB + dt (B-7)

. d'lraﬂ B 8

Vraﬁ = Rr' lraﬁ + T + lra[{' p. wr.] ( - )

Asaﬁ = Lg.isqp + Ly Urap (B-9)

Araﬁ = Lr. iraﬁ + Lsr. isaB (B'].O)
dAsap disep di,qp

= B-11

dt 5 dt * Lor dt (B-1D)

o _y, Lratyy,, Lows (812

dt Todt Todt

onde p representa o nimero de pares de polos, e € a seguinte matriz
antissimétrica:

-1 3 =
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Entdo com a transformacdo o sistema trifasico simétrico da
maquina é transformado em um sistema bifasico equivalente. Este
sistema mantém a representacdo em coordenadas naturais, ou seja, as
grandezas de estator continuam representadas num referencial
estacionario e as grandezas do rotor num referencial que gira na

velocidade do rotor mostrado na Figura B 2.

Figura B 2 - Rotagdo entre sistemas de coordenadas bifésicos o e .

As;

Fonte: RODRIGUEZ (2011).

Com isso a dependéncia espacial existente entre as indutancias
mUtuas entre estator e rotor continua a existir, dificultando a solucédo das
equacBes diferenciais que modelam a dindmica elétrica da maquina.
Dessa forma, é realizada uma segunda transformacdo que representara

as grandezas de estator e rotor em um mesmo referencial estatico entre

Si.
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APENDICE C - TRANSFORMADA DE PARK

A transformacdo de Park, ou de rotagdo, consiste em uma
transformacdo linear que simplifica as equacdes da maquina,
transformando a maquina bifasica com enrolamentos estatéricos fixos e
enrolamentos rotdricos girantes, em enrolamentos estatdricos fixos e
rotdricos pseudo-estacionarios.

Considerando a maquina bifasica representada em coordenadas
naturais, transformada em um sistema de eixos que gira com velocidade
mecanica ® em relagdo ao outro sistema estatico como mostra a Figura
C1.

Figura C 1 - Rotac&o entre sistemas de coordenadas bifasicos qd.

Fonte: RODRIGUEZ (2011).

Os enrolamentos do estator estdo em repouso, enquanto oS
enrolamentos do rotor giram com velocidade wg. Os eixos qd giram com
velocidade w. Todos os enrolamentos possuem 0 mesmo numero de
espiras. Fazendo a projecdo dos pardmetros do rotor e estator é possivel



268

obter a matriz de transformacdo. Porém esta depende diretamente da
referéncia escolhida. Os casos mais comumente empregados sao:

a) Referencial no estator (6 =0):

lsd _ sa

=15 3[i) c)
lrd] _ cos0 —send] [ira i
[qu ~ Lsen6 cos6] [irp] €2

b) Referencial no rotor (6 = 6,):

isa] _ [ cos® senB] [isa ]
[isq] ~ l-sen® cos6 '[is[;] (C-3)
irq _Mm o ira

[irq] - [0 1 '[irﬁ] (C-4)

¢) Referencial no campo girante(d = wse 6, = wy):

e e =
[lrﬂz[ ;:15(6 5)) i?:ge 93] [zzz] (C-6)

E possivel afirmar que a transformacdo de Park permite
converter um conjunto de enrolamentos fixos em girantes. A
representacdo da transformacao depende do referencial escolhido, porém
os rolamentos do rotor sdo fixos, mas o rotor encontra-se em
movimento. Isso s6 é possivel em maquinas com comutador. Dessa
forma a transformacdo de Park transforma enrolamentos comuns,
alimentados através de anéis em enrolamentos alimentados através de

escovas, que também sdo conhecidos como enrolamentos pseudo-
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estacionarios Barbi (1985). Simbolicamente a maquina antes e depois da

transformacéo é representada na Figura C 2.

Figura C 2 — a) Maquina original; b) Maquina transformada.

Fonte: RODRIGUEZ (2011).



