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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta a analise, modelagem e controle vetorial de um sistema de geracéo
edlica tendo um gerador de indugdo duplamente alimentado como maquina primaria e equipado
com um conversor back-to-back para gerenciamento da poténcia entregue ou absorvida da rede
elétrica, independentemente do tipo de carga instalada, por meio de compensacéo de reativos e
filtragem ativa das correntes da rede. Para atingir este objetivo, a modelagem do sistema, bem
como o projeto dos controladores foram desenvolvidos no ambiente de simulacéo
Matlab®/Simulink®, em que o controle do conversor do lado do rotor realiza a regulacdo do
torque e o controle de poténcia ativa e reativa, enquanto que o controle do conversor do lado da
rede tem a funcéo de manter a tenséo do link-CC constante e produzir fator de poténcia unitério,
compensando reativos oriundos do sistema de geracdo eolica e da carga instalada e atuando
como um filtro ativo de poténcia, melhorando o indice de distor¢do harmdnica da corrente da
rede. Além disso, controladores proporcionais-ressonantes foram utilizados a fim de mitigar
harménicos gerados pelo conversor atuando no modo retificador. Também foi realizado o
controle do angulo de passo das pas da turbina, com a finalidade de obter a maxima poténcia
para qualquer velocidade do vento. Os resultados obtidos permitiram avaliar o desempenho dos
controladores, de modo que o fator de poténcia foi mantido unitario para variagfes abruptas de
carga. Tem-se compensacdo harmonica para cargas nao-lineares sendo extraida e gerada a

maxima poténcia oriunda do vento.

Palavras-chave: geracdo de energia eodlica, compensacédo de reativos, filtro ativo de poténcia,

gerador de inducdo duplamente alimentado, conversor back-to-back, qualidade de energia



ABSTRACT

This dissertation presents the analysis, modeling and vector control of a wind power system
with a doubly-fed induction generator as a primary machine and equipped whit a back-to-back
converter to manage power delivered to or absorbed from the grid, independently of the
installed load type, through reactive compensation and active filtering of grid currents. To
achieve this goal, the system modelling and the controller design was developed in the
Matlab®/Simulink® software, where the rotor-side converter control regulates torque and
control active and reactive power. The grid-side converter control has the function of
maintaining the DC link voltage constant and produce unit power factor, compensating reactive
power from the wind generation system and the installed load and acting as an active power
filter, which improves the total harmonic distortion of the grid current. In addition, proportional-
resonant controller was used to mitigate harmonics generated by the converter acting in the
rectifier mode. The pitch angle controller also was made in order to obtain the maximum power
for any wind speed. The results obtained allowed to evaluate the performance of the controllers,
so that the power factor was unit for abrupt loads variation, there was harmonic compensation

for nonlinear loads and the maximum power from the wind was extracted and generated.

Keywords: wind power system, reactive compensation, active power filter, doubly fed
induction generation, back-to-back converter, power quality
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Em um cenario de franco desenvolvimento mundial, a demanda por eletricidade vem
aumentando gradativamente, de modo que as fontes convencionais de energia tais como carvéo,
petréleo e gas acarretem em constantes oscilacGes de preco oferecendo riscos financeiros e
problemas técnico-econémicos em virtude da deplecdo e esgotamento das reservas, além disso,
a preocupagdo com os niveis de emissao de gas carbdnico, contribuinte do aquecimento global,
e das mudancas climaticas vem se intensificando (PINTO, 2012). Com o esfor¢o mundial para
que haja o atendimento da crescente demanda de energia e que ocorra a minimizagdo do impacto
ambiental oriundo da geracdo elétrica, a comunidade cientifica tem buscado pesquisar e
aprimorar o uso das fontes renovaveis de energia, visando ampliar a exploragdo de recursos
naturais até entdo pouco aproveitados e contribuindo para o aumento no rendimento global
dessas fontes (LEI et al., 2006).

Dentre as fontes renovaveis de energia, a energia eolica é considerada uma das mais
importantes e promissoras, principalmente devido a sua viabilidade econdmica, baixa relacéo
custo/beneficio de exploragdo e por apresentar um rapido desenvolvimento tecnoldgico,
crescendo exponencialmente ao longo dos anos (ACKERMANN, 2005; TAPIA et al., 2003).

Os sistemas de energia eolica podem ser classificados em duas categorias: velocidade
fixa e velocidade varidvel. As turbinas que trabalham com velocidade fixa tém como vantagem
um custo relativamente baixo e boa robustez. Em contrapartida, as referidas turbinas
apresentam limitada eficiéncia aerodindmica, necessidade de manutencdo de sua caixa de
transmisséo e instalagdo do banco de capacitores para compensar poténcia reativa (PINTO,
2012). Deste modo, o conceito de turbinas edlicas operando em velocidade variavel vem
recebendo gradativa atencdo por apresentarem uma maior eficiéncia e melhorar a qualidade de
energia elétrica, tendo como vantagens a reducdo de estresse mecanico, a possibilidade de
extrair a maxima poténcia oriunda do vento, a compensacao dindmica das pulsacdes de torque
e poténcia e redugdo acustica por trabalharem em baixa velocidade (MULLER; DEICKE;
DONCKER, 2002). Em aplicacdes a velocidade varidvel, se destacam a utilizacdo de dois tipos
de geradores: geradores sincronos e o de inducdo. A vantagem da utilizagéo do gerador sincrono
se da pelo fato de ele ndo apresentar escovas e multiplicador de velocidade, por outro lado, o
conversor eletrnico utilizado entre seus terminais e a rede é dimensionado para a poténcia
nominal da méquina primaria (CARRASCO et al., 2006). Com intuito de reduzir o custo do
conversor, 0s sistemas baseados em gerador de inducdo duplamente alimentado (DFIG, do
inglés — Doubly-Fed Induction Generator) tém dominado o mercado de geracdo eolica em

1



velocidade variavel, pois oferecem vérias vantagens se comparados a sistemas baseados em
geradores sincronos. Essas vantagens estdo relacionadas principalmente com a topologia do
conversor back-to-back, que opera com uma poténcia cerca de 30% da poténcia nominal do
gerador, reduzindo o seu custo e a perda de poténcia (XU; CARTWRIGHT, 2006).

Além disso, esse conversor é capaz de controlar a poténcia ativa e a reativa nos quatro
quadrantes e realizar a filtragem ativa da corrente da rede. Dentro desse contexto, essa
topologia € de grande interesse, uma vez que a geracao eolica causa problemas no sistema de
distribuicdo de energia ao qual esta conectado, como instabilidade da rede e problemas de
qualidade de energia (ACKERMANN, 2005; TAPIA et al., 2003; TREMBLAY; ATAYDE;
CHANDRA, 2011). Ademais, a qualidade de energia pode ser ainda degradada por meio da
crescente utilizacdo de cargas nao-lineares, resultando na injecdo de harmdnicos na corrente da
rede elétrica. Essa polui¢cdo harménica distorce as formas de onda de tensdo e de corrente na
rede elétrica, promovendo diversos problemas tais como: baixo fator de poténcia, flutuacéo de
poténcia reativa, cintilagdes de tensdo, entre outros (MOREIRA et al., 2017).

Com o objetivo de desenvolver sistemas de energia eblica conectados a rede de
distribuicdo eficientes, economicamente viadveis, que compensem reativos e realizem a
compensacdo harmonica, diferentes algoritmos de controle aplicados ao DFIG s&o propostos
na literatura. Esquemas de controle convencionais sdo geralmente baseados em dois métodos:
controle vetorial (VC, do inglés - Vector Control) e técnicas de controle direto, conhecidos por
controle direto de poténcia (DPC, do inglés — Direct Power Control) e controle direto de torque
(DTC, do inglés — Direct Torque Control) (XU; CARTWRIGHT, 2006). Em Boldea (2005) e
Abad et al. (2011) é desenvolvida e detalhada a implementagdo desses métodos convencionais,
enquanto que em Tremblay, Atayde e Chandra (2011) € realizado um estudo comparativo das
vantagens e desvantagens que 0 uso desses métodos causam ao sistema.

A técnica mais utilizada se baseia no controle vetorial orientado por fluxo. Em relacao
a esse método, uma sincronizagao precisa com o vetor de fluxo do estator permite um controle
de poténcia ativa e reativa independente, por meio das componentes de eixo direto e em
quadratura (d-q) das correntes do rotor. Por outro lado, os principais inconvenientes deste
controle séo o elevado numero de transformacdes que devem ser realizadas, bem como a alta
dependéncia dos parametros da maquina de inducdo. Assim, o desempenho do sistema pode ser
degradado, aléem de se tornar uma técnica especialmente critica em situacbes de faltas,
necessitando de um maior esforco computacional para o controle em sequéncias positiva,
negativa e zero (XU; CARTWRIGHT, 2006). Um dos primeiros trabalhos propostos parao VC



baseado em DFIG utilizando o conversor back-to-back é mostrado em Pena, Clare e Asher
(1996), em que € possivel analisar a eficiéncia desta técnica para o controle de poténcia ativa e
reativa. Em Murari et al. (2017) é proposto um método simplificado para o projeto dos
controladores proporcionais-integrais (P1) da malha de corrente do conversor do lado do rotor
(RSC, do inglés — Rotor Side Converter), apresentando um resultado satisfatorio mesmo com o
dobro do tempo de assentamento do sistema.

Os métodos DTC e DPC tém como caracteristica a baixa dependéncia dos parametros
da maquina de inducdo e o alto desempenho dindmico (TAMALOUZT; REKIOUA;
ABDESSEMED, 2014), porém apresentam frequéncia de comutacao variavel e ripple de torque
mecanico (ZAVALA et al., 2017). Alguns dos trabalhos que utilizam esta técnica para o
controle da poténcia ativa e reativa podem ser visto em (MONDAL; KASTHA, 2015;
TAMALOUZT; REKIOUA; ABDESSEMED, 2014; XU; CARTWRIGHT, 2006). Em
Mohammadi et al. (2014) é elaborado um controle combinado entre o0 VC e o DPC, mostrando
um melhor desempenho tanto se comparado com o controle vetorial quanto se comparado com
o controle direto de poténcia. Em Albuquergue e Pinto (2016) € apresentada uma estrutura de
controle 6timo baseado no método LQI (do inglés — Linear-Quadratic Regulator with Integral
Action), submetido tanto a variacdo de vento quanto a cargas nao-lineares.

Para a compensacao de harménicos da corrente elétrica, a solugcdo mais difundida é o
filtro ativo de poténcia (FAP), pois detecta-se a corrente harmonica da carga ndo-linear e injeta
uma compensacao de corrente elétrica para mitigar as componentes harmonicas que passam
para a rede. A utilizacdo do FAP em sistemas eolicos vem sendo realizada por meio de
modificagOes no controle do conversor do DFIG. Muitos trabalhos realizam essa modificagéo
no conversor do lado do rotor, como em (GAILLARD et al., 2009), em que as correntes
harmonicas absorvidas pela carga ndo-linear conectada a rede séo isoladas por meio de um filtro
de alta seletividade (HSF, do inglés — High Selectivity Filter) e inseridas ao controlador de
corrente do RSC, enquanto que em (BOUTOUBAT; MOKRANI; MACHMOUM, 2013) é
proposta uma alteracdo no RSC para simultaneamente ser capaz de capturar a maxima poténcia
oriunda do vento e melhorar a qualidade de energia cancelando as harmonicas mais
significativas da corrente da rede.

A filtragem ativa por meio de modifica¢cdes no controlador do conversor do lado do
rotor se torna prejudicial, pois injeta harmonicos no DFIG acarretando em problemas como:
aumento das perdas, operacao inadequada e reducéo de vida atil da maquina (MOREIRA et al.,

2017). Com isso, recentemente alguns estudos propdem a compensacao harmonica por meio de
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alteracdes no conversor do lado da rede (GSC, do inglés — Grid Side Converter), como em
Naidu e Singh (2015), em que as harmonicas geradas pela carga ndo-linear sdo mitigadas pelo
GSC. Para realizar essa mitigacdo, utilizou-se o método de controle no campo de referéncia
sincrono para extrair a componente fundamental da corrente da carga para o controle do GSC.
Por outro lado, em Moreira et al. (2017), as correntes harmonicas absorvidas pela carga nao-
linear conectada a rede sdo isoladas por meio de um filtro passa baixas e inseridas ao
controlador de corrente do GSC, realizando o controle de poténcias ativa e reativa baseados no
controle por orientacdo do campo do estator do gerador simultaneamente com a filtragem ativa

de poténcia.

1.1 Objetivos Gerais

Tendo em vista 0 contexto exposto em relagdo as preocupacdes com a qualidade de
energia € 0 meio ambiente, este trabalho propde uma melhoria na estratégia de controle
vetorial orientado pelo fluxo do estator para sistemas de energia e6lica conectado a rede de
distribuicdo baseados em DFIG, para controle de poténcias ativa e reativa, bem como a
realizacdo da filtragem ativa no ponto de acoplamento comum (PAC), com o intuito de
manter o fator de poténcia unitario para diferentes perfis de carga, bem como obter o ponto

de méaximo rastreio de poténcia (MPPT, do inglés — Maximum Power Point Tracking).

1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar o estado da arte de sistemas de energia eélica de velocidade variavel
com DFIG;

e Descrever e analisar matematicamente o modelo de turbinas eélicas;
e Desenvolver o controle por angulo de passo para a obtencdo do MPPT;

e Descrever e analisar matematicamente o0 modelo dinamico e o controle vetorial
do DFIG;

e Implementar o sistema edlico no ambiente de simulacdo Matlab®/Simulink®;

e Desenvolver e implementar alteracbes no controle vetorial para o tratamento de

harmonicos originados por cargas ndo-lineares.

e Analisar os resultados computacionais obtidos.



1.3 Organizacdo do Trabalho Académico

A organizacdo da dissertacdo ¢ feita da seguinte maneira:

e No Capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliografica sobre o tema, em que se
discute o estado da arte da energia edlica, seu crescimento mundial e nacional, 0s
tipos de geradores aplicados como maquina priméria a turbinas eolicas além dos

tipos de conversores de poténcia e as técnicas de PLL utilizadas.

e No Capitulo 3 é desenvolvida toda a modelagem matemaética do sistema e6lico
necessaria para o0 projeto dos controladores. Para tanto, modelou-se
matematicamente a turbina edlica, o sistema de eixos e o gerador de inducgéo

duplamente alimentado.

e No Capitulo 4 é desenvolvida toda a metodologia dos sistemas de controle
propostos, apresentando-se o desenvolvimento e a modelagem matematica, bem

como o projeto dos compensadores.

e No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para o sistema
de controle proposto para diferentes perfis de carga aplicadas ao PAC, podendo-

se analisar a eficiéncia do sistema para compensacéo de reativos e harmoénicos.

e Por fim conclui-se o trabalho, discutindo as vantagens e desvantagens do

esquema de controle proposto, além de abordar trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Energia Edlica

O crescimento da demanda energética mundial, a preocupacdo acerca do meio ambiente,

a poluicdo gerada por combustiveis fosseis, a preocupacdo com a seguranga global e,

principalmente, com as mudancas climaticas, faz com que a necessidade de investimento e

pesquisas sobre fontes renovaveis de energia sejam extremamente necessarias. Nesse

contexto, a fonte edlica se apresenta como uma das alternativas mais fortes, principalmente

por apresentar diversas vantagens, se comparadas com as demais fontes, conforme mostra o
Tépico 2.1.1.

2.1.1 Vantagens e Desvantagens da Energia Edlica

A energia edlica oferece diversas vantagens, o que explica o seu rapido crescimento
dentre as fontes mundiais de energia, as quais sdo (SALLES, 2009; WAGNER; MATHUR,

2012):

Tempo reduzido de construgdo do parque edlico;
Construcdo modular de facil expansao;

Fonte de energia limpa, ndo poluindo o ar como plantas de geracdo baseadas em

combustiveis fosseis;
N&o emite gases de efeito-estufa e chuva acida;

E uma das tecnologias mais baratas disponiveis atualmente entre as fontes

renovaveis de energia;

Criacdo de novos empregos;

Como desvantagens, destacam-se (SALLES, 2009; WAGNER; MATHUR, 2012):

O fato de ela ser uma fonte de energia intermitente;

A dependéncia de dispositivos como baterias ou super capacitores para

armazenamento;

Lugares propicios para geracdo eolica geralmente estdo localizados em &reas

remotas, necessitando de um custo extra para realizar a conexao com a rede;



e Alto custo inicial;
e Poluicdo visual,

e Ruido audivel devido a rotacéo das pas;

2.1.2 Energia Eolica no Mundo

Recentemente, a industria edlica se encontra em constante expansdo. Em 2015, ela bateu
o recorde de capacidade anual instalada ultrapassando o montante de 60 GW pela primeira
vez na histdria, tendo mais de 63 GW da nova capacidade de energia edlica colocadas em
linha, enquanto que em 2016, a capacidade anual instalada foi proximo a 55 GW, montante
maior que os demais anos, exceto por 2015 (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2017).
A capacidade anual global de energia edlica instalada é mostrada na Figura 1, evidenciando
0 seu crescimento recente.

Figura 1 — Capacidade edlica anual global
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Fonte: Adaptado de Global Wind Energy Council (2017).

Ao longo da ultima década, vem sendo realizado um forte investimento no setor edlico,
em que apenas no ano de 2015 o total investido em energia renovavel foi de 296,6 bilhdes de
euros, aumento de 4% para 2014, em que se investiu 238,1 bilhdes de euros (GLOBAL
WIND ENERGY COUNCIL, 2016). Com esse investimento, a capacidade edlica cumulativa
instalada no mundo cresce de forma exponencial, conforme mostrado na Figura 2. De fato,
comparando-se a capacidade global total de energia edlica entre o final de 2015 e o final de

2016, nota-se um crescimento cumulativo de mais de 12 %, com um total de 486,749 GW.



Figura 2 — Capacidade global e6lica cumulativa
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Esse crescimento se deve principalmente pela incrivel capacidade anual das instalagdes
da China, que, em 2015, representou 48,5% do total instalado mundial e, em 2016, teve uma
representatividade de 43% (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2017). A capacidade de
novas instalacdes entre janeiro e dezembro de 2016, para um total de geracdo de 56,6 GW,
pode ser vista na Figura 3.

Figura 3 — Top 10 paises com nova capacidade instalada Jan-Dez 2016
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Fonte: Adaptado de Global Wind Energy Council (2017).

No final do ano de 2014, o nimero de paises que tinham mais do que 1 GW de capacidade
edlica instalada era de 26: incluindo 17 paises da Europa; 3 paises da Asia (China, Jap&o e

india); 1 pais na Oceania (Australia); 3 paises na América do Norte (Estados Unidos, Canada



e México); 1 pais da América Latina (Brasil) e 1 pais na Africa (Africa do Sul) (GLOBAL
WIND ENERGY COUNCIL, 2017).

Até o final de 2016, o nUmero de paises que cruzou a barreira de 10 GW de capacidade
instalada foram 9, entre eles se encontram a China (168,690 GW), Estados Unidos (82,184
GW), Alemanha (50,018 GW), India (28,700 GW), Espanha (23,074 GW), Reino Unido
(14,543 GW), Franca (12,066 GW), Canada (11,900 GW) e Brasil (10,740 GW). Sendo a China
0 Unico pais com capacidade acima de 100 GW, superando este montante em 2014, e
adicionando um novo capitulo a ja estabelecida industria edlica (GLOBAL WIND ENERGY
COUNCIL, 2017).

2.1.3 Energia Eolica no Brasil

Na ultima década, o Brasil apresentou um grande desenvolvimento na industria edlica,
tendo um comportamento exponencial de crescimento do total de capacidade instalada,
conforme mostra a Figura 4, tornando-se assim um mercado extremamente competitivo com o
emprego, até o ano de 2016, de mais de 160 mil pessoas. Nesse cenario, existe o fornecimento
de eletricidade para cerca de 17 milhdes de residéncias com 6000 turbinas eolicas instaladas,
participando de 7% da capacidade nacional instalada, reduzindo o nivel de emissdo de gas
carbonico em 16 milhdes de toneladas por ano e assumindo uma posicéo de destaque no cenario
global, tornando-se um dos 10 maiores geradores de energia edlica de todo o mundo (GLOBAL
WIND ENERGY COUNCIL, 2017). As maiores concentracfes de producdo eolica se
encontram na regido nordeste e sul do pais, como evidenciado pela analise da Tabela 1.

Figura 4 — Capacidade total instalada do Brasil
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Fonte: Adaptado de Global Wind Energy Council (2017).



Tabela 1 — Capacidade instalada por estado no final de 2016

NUmero de fazendas

Estado Capacidade Instalada [ MW ] )
edlicas
Rio Grande do Norte 3420 125
Bahia 1898 73
Ceara 1789 68
Rio Grande do Sul 1696 72
Piaui 915 33
Pernambuco 651 29
Santa Catarina 239 14
Paraiba 69 13
Sergipe 35 1
Rio de Janeiro 28 1
Parana 3 1
Total 10742 430

Fonte: Adaptado de Global Wind Energy Council (2017).

De fato, se comparado com os demais paises da América Latina, o Brasil é o pais que
apresenta o melhor cenario para a energia eélica, sendo o Unico pais da regido que até o ano de
2016 ultrapassou a marca de 10 GW de capacidade instalada (GLOBAL WIND ENERGY
COUNCIL, 2017), apresentando condicBes promissoras até pelo menos 2020, apesar da crise
econdmica e politica em que o pais se encontra. J4 em escala global, o Brasil apresenta uma das
melhores condic¢des naturais em geracao e6lica, superando a sua demanda elétrica atual em trés
vezes, e mesmo com os problemas atuais, em 2016, o recorde da geracdo eo6lica foi quebrado,
produzindo cerca de 11,8% da demanda nacional de eletricidade em 2 de outubro, mostrando
um excelente desempenho operacional da energia edlica (GLOBAL WIND ENERGY
COUNCIL, 2017).

Ainda que esses problemas ndo tenham afetado tanto o crescimento da industria edlica
brasileira nos dois Gltimos anos, o cancelamento de todos os leil6es de energias renovaveis em
2016 pode vir a ser um ponto de retrocesso no recente crescimento na geracédo eolica, o qual se
deve principalmente a instalacdes e producdes vindas de projetos contratados em leilGes e livre
mercado durante os anos anteriores a 2016 (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2017).

Um importante incremento ocorreu em 2016 quando o Banco Nacional de

Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), responsavel pelo financiamento de
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praticamente todos os principais projetos no Brasil, refor¢ou sua posicdo de prioridade para
projetos de energias renovaveis. Para a edlica, 0 banco manteve as condicGes existentes; ainda
que colocada em espera durante a crise financeira. Porém, anunciou sua intencdo de resolver o
atraso na liberacdo de fundos, o que forcou os investidores a buscarem financiamento de curto
prazo em outras fontes. Assim, enquanto o mercado edlico brasileiro continua crescendo, 0
setor enfrenta diversos desafios devido & crise econémica e, consequentemente, reducdo na
demanda por eletricidade (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2017).

2.2 Turbinas Edblicas

As turbinas edlicas sdo dispositivos desenvolvidos para a extragdo da energia cinética
disponivel no vento. Esse aproveitamento da energia eolica é realizado pela conversdo da
poténcia do vento em poténcia mecanica, por meio de turbinas edlicas (CUSTODIO, 2013).

As turbinas eolicas modernas séo decorréncia do avanco tecnolégico dos moinhos de
vento ou cata-ventos tradicionais, utilizados ha seculos para aplicacdes como bombeamento de
agua, moagem de grdos, entre outros. Em contraste com os moinhos de vento utilizados no
passado, as turbinas eolicas modernas usam maquinas elétricas para geracdo de eletricidade
(CUSTODIO, 2013).

Existem dois tipos diferentes de turbinas edlicas: aquelas que dependem
principalmente da sustentacdo aerodindmica (turbinas de sustentacdo) e aquelas que usam
principalmente o arrasto aerodinamico (turbinas de arraste). As turbinas eolicas de alta
velocidade dependem da forca de sustentacdo para mover as laminas, e a velocidade linear das
laminas geralmente é varias vezes maior que a velocidade do vento. Em contrapartida, para as
turbinas que utilizam arrasto aerodinamico, a velocidade linear ndo pode exceder a velocidade
do vento, como resultado, s@o turbinas de baixa velocidade. Em geral, as turbinas eolicas séo
divididas por estrutura em eixo horizontal e eixo vertical (CUSTODIO, 2013; HANSEN, 2015).

2.2.1 Turbinas de Arraste

Esses tipos de turbinas utilizam a forca que atua sobre uma area perpendicular a
direcdo do vento, em que o vento empurra as pas, forcando o rotor a girar (CUSTODIO, 2013).
Na Figura 5 € ilustrada uma pé de arraste simplificada. O vento incide na pa e sua
desaceleracdo resulta no surgimento de uma forca de arraste, que agird perpendicularmente a
superficie da pa, empurrando-a. O coeficiente de arrasto depende da forma da pa, variando de

acordo com seu desenho e dimensdes. Na Figura 5, A ¢ a superficie da pa, enquanto que ae b
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sdo as dimensdes da mesma. A relagdo entre as dimensdes da pa influi no valor do coeficiente
de arrasto (CUSTODIO, 2013).

Figura 5 — Pa simplificada de uma turbina de arraste

Fonte: Adaptado de Custddio (2013).
A forca de arraste provocada pelo fluxo de vento sobre as pés é dada por:

Fa= % pC.AV,,2 @
em que,
e F, =forca de arraste aerodinamico[N];
e p=massa especifica do ar [kg/m?];
e V, = velocidade do vento relativa [m/s];
e C, = coeficiente de arrasto;

e A= Areadapa[m2.
Nas turbinas de arraste, a velocidade das pas ndo pode ser maior que a velocidade do
vento, o que limita sua eficiéncia. S&o frequentemente usadas para bombear pequenos volumes
de 4gua com ventos de baixa velocidade (CUSTODIO, 2013).

2.2.2 Turbinas de Sustentacao

As turbinas de sustentacdo utilizam pas com perfil aerodindmico, cuja forca resultante
da interacdo do vento com o rotor possuem, além da componente de arrasto na mesma direcdo
da velocidade relativa do vento (V,,), uma componente perpendicular a essa velocidade,
denominada de forca de sustentacdo, conforme indicado pela Figura 6, em que a velocidade
relativa é dada pela soma vetorial da velocidade do vento incidente (V,,) e da componente de
velocidade do vento resistente a0 movimento das pas (V) (CUSTODIO, 2013; HANSEN,
2015).
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Figura 6 — Definicédo da forca de sustentacdo e arrasto considerando uma representagao em 2-D
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Fonte: Adaptado de Hansen (2015).
A forca de sustentacdo F sobre uma secdo da pa do rotor é dada por:

1
Fo= 5PCeAV? @)

em que,

F¢ = forca de arraste aerodindmico[N];
e C, = coeficiente de arrasto;
e o =angulo de ataque [°];

e [ =angulo de passo [].

As caracteristicas construtivas da pa e a sua inclinagdo em relagcdo a direcdo da
velocidade relativa do vento (angulo de ataque) devem ser estabelecidas de forma a direcionar
a forca resultante F, sobre a pa. Assim, a for¢a resultante atuard no mesmo sentido da rotaco
do rotor da turbina, fazendo com que esta realize trabalho (CUSTODIO, 2013).

A incidéncia do vento sobre as pas de uma turbina eolica podera provocar uma
mudanca do fluxo de ar de parte da superficie da pa, dependendo do &ngulo de ataque, das
dimensdes e perfil da pa e da velocidade do vento relativo. A Figura 7 ilustra esse deslocamento.
Em um primeiro momento, a medida em que o coeficiente de sustentacdo varia linearmente
com o angulo de ataque, a turbina se encontra na regido normal de operacao, que é caracterizada
por apresentar um fluxo de ar laminar e aderente a superficie da pa, conforme a Figura 7a. Nesta
regido a forca de sustentacdo é maior, resultando em maior sustentacdo aerodindmica da pa e,
consequentemente, maior transferéncia da poténcia do vento. Por outro lado, a medida em que
se aumenta o angulo de ataque, o perfil entra na regido de perda aerodinamica e o fluxo sobre
o perfil passa a ser turbulento, resultando em um deslocamento entre o fluxo laminar do ar e a
superficie da pa. Nessa regido, ndo havera sustentacdo aerodindmica, o que pode ser observado

na Figura 7b. Portanto, quanto maior for a regido de perda numa pa em relacdo a regido de
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sustentacdo, menor seré a transferéncia da poténcia do vento realizada pela pé e, assim, menor
serd a eficiéncia aerodindmica da turbina. Esta regido normalmente € utilizada para limitar as
forcas sobre a turbina edlica, quando a velocidade do vento é muito alta (CUSTODIO, 2013;
HANSEN, 2015).

Figura 7 — Fluxos de ar sobre o perfil de uma pa (a) fluxo laminar e (b) fluxo turbulento

Fonte: Adaptado de Hansen (2015).
2.2.3 Orientacdo do Eixo de Turbinas Eolicas

As turbinas eélicas podem ser construidas com o eixo horizontal ou vertical. Os rotores
de eixo horizontal precisam se manter perpendiculares a direcdo do vento para capturarem o
méaximo de energia. Este tipo de turbina é o mais utilizado atualmente, especialmente nas
instalacfes de maior poténcia para producédo de energia elétrica, onde o gerador é instalado no
alto, conforme a Figura 8 (CUSTODIO, 2013).
Figura 8 — Turbina edlica de eixo horizontal

Fonte: CRESESB-Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica
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As turbinas de eixo vertical ndo necessitam de mecanismos direcionais podendo
receber o vento de qualquer dire¢cdo. Tém a vantagem do gerador e transmissdo serem instalados
no solo, tornando a estrutura mais simples do que as turbinas que apresentam orientacdo de eixo
horizontal. Uma desvantagem deste tipo de turbina é que sua poténcia ndo pode ser facilmente
controlada como as turbinas de eixo horizontal, em que a poténcia é controlada apenas pela
alteracdo do angulo de passo. Um exemplo de turbina orientada por eixo vertical & mostrado
na Figura 9 (CUSTODIO, 2013).

Figura 9 — Turbina edlica de eixo vertical

Fonte: CRESESB-Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica

2.3 Componentes de um Sistema Edlico

Os sistemas eolicos modernos sdo compostos de diversos componentes, que
trabalhando juntos séo capazes de fornecer energia elétrica por meio da conversdo da energia
oriunda do vento, com um rendimento satisfatério. Esses componentes sdo mostrados na Figura
10.
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Figura 10 — Componentes de um aerogerador
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Fonte: Adaptado de ENERGY.GOV, acesso em 29 de Agosto de 2017.

Anemometro — Mede a velocidade do vento e transmite esses dados para o controlador;

Pas — As pas sao responsaveis pela captura da energia do vento, transferindo-a para o
eixo da turbina. A maioria das turbinas possui duas ou trés laminas;

Freio — Para o rotor mecanicamente, eletricamente ou hidraulicamente, em situagdes
de emergéncia;

Controlador eletrdnico — Responsavel pelo controle continuo do gerador elétrico,
como por exemplo, controle de poténcia ativa e reativa entregue a rede;

Caixa de engrenagens — conecta o eixo de baixa rotacéo ao eixo de alta rotacéo;

Gerador elétrico — Converte a energia mecanica presente no eixo de alta rotacdo em
energia elétrica. Esse gerador pode ser de inducgdo ou sincrono;

Nacele — E o compartimento instalado no alto da torre e que abriga os componentes de
um sistema eélico;

Angulo de passo — Gira as pas edlicas de forma a controlar a velocidade de rotacio
para elevadas velocidades de vento;

Rotor — E 0 componente que efetua a transformac&o da energia cinética dos ventos em

energia cinética de rotacdo. No rotor séo fixadas as pas da turbina;
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Torre — Suporta a estrutura da turbina na altura onde os ventos possuem melhores
condigdes para aproveitamento eolico;

Biruta — Captam a direcdo do vento, de modo ao vento sempre estar perpendicular a
torre para se obter um maior rendimento;

Mecanismo de orientagdo (Yaw Mechanism) — Mecanismo de ajuste da direcdo do
aerogerador de acordo com a dire¢éo do vento;

2.4 Conversao de Energia Eo6lica em Energia Mecanica

A energia eolica € a energia cinética do ar em movimento. Como a velocidade do vento
é uma variavel estocastica, o0 estudo de seu comportamento espacial e temporal se torna
necessario para o aproveitamento energético.

Considerando um fluxo de ar, movendo-se a uma certa velocidade, perpendicular a
uma secao transversal de um cilindro, conforme a Figura 11, tem-se que (CUSTODIO, 2013):

Figura 11 — Fluxo de ar fluindo através de uma sec¢éo transversal

Fonte: Adaptado de Custédio (2013).
A energia cinética da massa de ar é dada pela equacdo (3):

mv2, 3)

em que:
e E =energia cinética [J];
e m =massade ar [kg];

e V,, =velocidade do vento [m/s].
A poténcia disponivel no vento (P) é definida como a derivada da energia no tempo,

dada por:
_dE_mvg, (4)
Cdt 2
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em que:

e 1 = fluxo de massa de ar [kg/s].

O fluxo de massa é dado por:

M = pV, A ()
em que:
e p =densidade especifica de ar [kg/m?3];

e A =areada secdo transversal [m2].
Portanto, substituindo a equacao (5) em (4), tem-se que a poténcia disponivel no vento
que passa pela secéo A, transversal ao fluxo de ar, € dada por:

1
P=SpAVE ©)

Ao se observar a equagdo (6), nota-se que a poténcia disponivel no vento é
proporcional ao cubo da velocidade que ele apresenta, ou seja, se a velocidade do vento for
10% superior, ter-se-a uma poténcia disponivel de 33%.

Através da turbina edlica, a energia cinética dos ventos é convertida em energia
cinética de rotacdo da turbina. Quando se analisa o fluxo de ar através de uma turbina e6lica de
eixo horizontal, conforme é mostrado pela Figura 12, é possivel determinar o quanto de
potencial eolico é aproveitado pela turbina.

Por meio da equacéo de continuidade de Bernoulli, a qual define que a vazéo de um
fluido é constante para diferentes localizagBes ao longo do tubo de vaz&o, e considerando que
ndo ha fluxo de massa através dos limites do tubo de vazdo e que a massa especifica do ar é
constante (o que é valido para velocidades de vento menores que 100 m/s por se tratar de fluido
incompressivel), tem-se que (CUSTODIO, 2013; HANSEN, 2015):

Q= AV, = ArVe= A,V (7)
em que:
e (Q =vazdo de ar que atravessa a turbina eolica, dentro do tubo de vazdes [m3/s];
e A;=areada secdo transversal do vento que se aproxima da turbina [m?];
e Ag =areadasecdo transversal do tubo de vazéo do ar na entrada do rotor da turbina

[m2];
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e 'V, =velocidade do vento na secdo do tubo de vazao na entrada da turbina [m/s];

e A, = érea da secdo transversal do tubo de vazéo do ar na saida do rotor da turbina

[m?];

e V, =velocidade do vento na se¢do do tubo de vaz&do na saida da turbina [m/s].
Do mesmo modo, o fluxo de massa de ar é dado por (BANIOTOPOULQOS; BORRI;
STATHOPOULOS, 2013; HANSEN, 2015):

M = pViwA; = pVeAr = pViA, (8)

Figura 12 — Fluxo de vento atraves de uma turbina eolica

Fonte: Adaptado de Hansen (2015).
Ao converter a energia cinética do vento, a turbina edlica provocara uma redugdo em
V, resultando no aumento do diametro do tubo de vazdes, conforme indica a Figura 12, com

isso, a poténcia que a turbina edlica extrai do vento é dada pela equacéo (9) (CUSTODIO, 2013;
HANSEN, 2015):

P, =P, - P ©)
em que:

e P, = poténcia extraida do vento pela turbina edlica [W];
e P, =poténcia disponivel no vento na entrada do rotor eolico [W];
e Pg = poténcia disponivel no vento na saida do rotor edlico [W].
Logo, da equacéo (4), tem-se que:

P, = g(vév \2) (10)
Substituindo a equacdo (8) em (10), é possivel obter que:
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(V2 - V2 (11)

Sabendo que a poténcia pode ser escrita como a multiplicacéo entre a forca aplicada e
velocidade do vento, pode-se determinar que (BANIOTOPOULOS; BORRI;
STATHOPOULOQOS, 2013; HANSEN, 2015):

Py = MV (Vi - V) (12)

Substituindo a equacao (8) em (12), tem-se que:

Py = pATVE(Vyy - V) (13)

Aplicando a Lei da Conservacdo de Energia (BANIOTOPOULOS; BORRI;
STATHOPOULOS, 2013):

pVeAr 14
PATVE(Y,, - V)= BT (V2 - v2) (9
1 15

Ve= 2 (Vi +Vs) (15)

A equacdo (15) mostra que a velocidade no rotor é a média da velocidade do vento e
a velocidade de saida, isto €, a queda de velocidade antes e depois da turbina é igual, e dada por
(BANIOTOPOULOS; BORRI; STATHOPOULOQS, 2013):

Vi - Ve = Ve - Ve (16)
E possivel definir um fator de inducio axial a em fungio da velocidade do vento e da

velocidade do vento na secdo do tubo de vazédo na entrada da turbina (BANIOTOPOULOQS;
BORRI; STATHOPOULOS, 2013):

V- Ve (17)

Substituindo a equacao (17) em (15), tem-se que:

V, = (1-2a)V,, (18)

Aplicando esta definicdo na equacdo (11), é possivel reescrever a poténcia da seguinte
forma:

P, = 2pAV3a(l - a)? (19)

20



A poténcia disponivel total do vento é dada pela equacéo (6). Desta forma, é possivel
determinar uma expressao adimensional de poténcia definindo o coeficiente e poténcia Cp, da

seguinte forma:

_P (20)
Cp= P
Substituindo (19) e (6) em (20), tem-se:
Cp =4a(l-a)? (21)
Portanto,
1
Pi= 3 pAV3 Cp (22)
A derivada da equacéo do coeficiente de poténcia resulta em:
dC
—P = 4(1-a)(1-32) (23)

da
Igualando a equacéo (23) a zero, é possivel obter o valor de a para 0 ponto maximo do

coeficiente de poténcia, logo:

0 = 4(1-a)(1-3a) (24)

1
azéoua:l (25)

Substituindo os valores de a na equacéo de Cp, tem-se que 0 ponto de maximo ocorre

1 .
para a = 3 COm ISS0:

16 26
Congy = 57 = 0593 (26)

Este valor teérico maximo para uma turbina edlica ideal é conhecido como Limite de
Betz, o qual afirma que um méaximo de 59% da energia total associada a energia cinética do
vento podera ser extraida pela turbina edlica (BANIOTOPOULOS; BORRI;
STATHOPOULOS, 2013; HANSEN, 2015).

A Figura 13 mostra o comportamento do coeficiente de poténcia a medida em que o
fator de inducdo axial varia, comprovando que o valor maximo ocorre em aproximadamente
0,593.
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Figura 13 — Coeficiente de poténcia teodrico
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Apesar de o Limite de Betz delimitar qual é o valor méximo para o coeficiente de
poténcia, 0 mesmo é valido apenas para turbinas edlicas ideais, uma vez que nédo leva em conta
uma serie de fatores, tais como as resisténcias aerodinamicas das hélices, perda de energia por
atrito na rotagdo, compressibilidade do fluido, entre outros. Assim, o maximo valor do
coeficiente de poténcia, na pratica, esta proximo de 0,5 para turbinas de grande porte (PATEL,
1999).

2.5 Modos de Operacdo de uma Turbina Eolica

As turbinas edlicas sdo divididas em 4 regides de operacdo, conforme mostrado pela
Figura 14.

Figura 14 — Regides de operacdo de uma turbina eolica

A

Poténcia Nominal [ W ]

Poténcia [ W ]

Velocidade do vento [ m/s ]

Fonte: Adaptado de Taveiros, Barros, Costa (2015).
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A primeira regido é conhecida como regido de partida, pois determina a minima
velocidade de vento necessaria para partir a turbina. Normalmente, as turbinas edlicas séo
projetadas para uma velocidade inicial de partida de 3 a5 m/s. A regido Il é a regido em que a
turbina opera normalmente, podendo atuar tanto em velocidade variavel quanto em velocidade
constante, dependendo do tipo de gerador e do sistema de controle utilizado. A regido Il é a
que ocorre a limitacdo de poténcia. Nesse ponto, para uma certa velocidade do vento, a turbina
edlica atinge sua poténcia nominal e a partir desse momento ha a necessidade de técnicas de
controle para que a poténcia da turbina eolica seja mantida constante em seu valor nominal. Os
principais métodos de controle de poténcia sdo: controle por estol passivo e ativo e controle por
passo. A regido IV € a regido em que se torna necessario o desligamento da turbina de modo a
evitar danificagdes de seus componentes, uma vez que a velocidade do vento se encontra acima
da maxima de operacdo (MARQUES, 2004; TAVEIROS; BARROS; COSTA, 2015).

2.5.1 Turbinas Eodlicas de Velocidade Constante

A maioria das turbinas edlicas que operam em velocidade constante utilizam como
maquina primaria geradores de inducao em gaiola de esquilo (SCIG, em inglés — Squirrel Cage
Induction Generator) conectados diretamente a rede elétrica. O controle de poténcia é feito por
regulador de passo que através da variacdo do angulo de passo das pas edlicas mantém a
poténcia do sistema em seu valor nominal. Essa topologia foi muito aplicada durante as décadas
de 1980 e 1990, principalmente devido a sua simplicidade, aléem das vantagens associadas ao
uso do SCIG. Pelo fato de o gerador estar conectado diretamente a rede elétrica, sua velocidade
sera quase constante, pois SCIG possuem escorregamento entre 1 a 2%, dado pela frequéncia
da rede elétrica e pelo nimero de polos do gerador. Entretanto, geradores de indugdo em gaiola
de esquilo necessitam de reativos para funcionar e geralmente utilizam capacitores conectados
em paralelo com o gerador para garantir o fornecimento de energia reativa ao SCIG
(REKIOUA, 2014; SLOOTWEG, 2003).

A principal desvantagem da utilizacdo de turbinas e6licas operando em velocidade
constante é o fato da extracdo de poténcia oriunda do vento ndo ser otimizada, conforme
mostrado na Figura 15. E possivel observar que existe apenas um ponto de operagdo onde a
poténcia de saida é a maxima. Outra desvantagem € a necessidade de acoplamento de banco de
capacitores adicionais para reduzir a energia reativa requerida da rede (REKIOUA, 2014,
SLOOTWEG, 2003).
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Figura 15 — Caracteristica de uma turbina edlica operando em velocidade fixa

2000

3m/s

1800 |- 4mls

5mis

1600 - 6m/s

7mls

1400 | 8mis

1200 |

1000 |

800 |

Poténcia [ W ]

600 |

400 L

0 //’ “\
>
[ s il

0 10 20 30 40 50 60
Velocidade do rotor [rad/s ]

2.5.2 Turbinas Eodlicas de Velocidade Variavel

Com o crescimento da eletronica de poténcia, a fabricacao de turbinas edlicas operando
em velocidade varidvel passou a ganhar espaco. A utilizacdo de conversores de poténcia
conectados entre a turbina edlica e a rede elétrica permite o desacoplamento entre a velocidade
do rotor e a frequéncia da rede, tornando possivel o controle da velocidade do gerador e
garantindo que a flutuacdo da poténcia e do torque esteja dentro dos limites (MARQUES, 2004;
SALLES, 2009).

Por meio da analise da equacdo (35), verifica-se que a poténcia mecéanica gerada pela
conversao da energia eolica disponivel pelo vento depende diretamente do coeficiente de
poténcia, o qual depende do angulo de passo e da velocidade de ponta. Assumindo que o angulo
de passo seja fixo na posicdo de 0°, o coeficiente de poténcia depende apenas da velocidade de
ponta. Logo, pela anélise da Figura 16, para uma determinada velocidade do vento, é possivel
capturar a maxima poténcia mecanica disponivel através da manutencgéo da velocidade de ponta
em seu valor nominal, ou seja, existe um A étimo capaz de gerar um coeficiente de poténcia
méaximo. Pela equacdo (36), nota-se que se a velocidade da turbina for alterada de forma a
manter A em seu valor nominal, a poténcia extraida pela turbina sera maxima. Sendo assim, a
trajetéria de maxima poténcia de uma turbina edlica para diversas velocidades do vento é
mostrada na Figura 16 (TAVEIROS; BARROS; COSTA, 2015).

Para valores de velocidade do vento acima do valor nominal, o controlador de poténcia
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entra em acdo, com o intuito de manter a poténcia mecanica gerada na turbina edlica em seu
valor nominal (SALLES, 2009).

Figura 16 — Caracteristica de uma turbina eolica operando em velocidade variavel
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2.6 Controle de Poténcia e Velocidade de Turbinas Eoélicas

As turbinas edlicas modernas utilizam trés principios aerodindmicos de controle para
limitar a poténcia extraida do vento em seu valor nominal, sdo eles: controle por estol, controle

de passo e controle por estol ativo.

2.6.1 Controle por Estol

E um sistema passivo que reage a velocidade do vento. Nesse método, as pas do rotor
sdo fixas e ndo podem ser giradas em torno de seu eixo longitudinal, deste modo, o angulo de
passo é praticamente constante e escolhido de tal maneira que para velocidades de vento
maiores que a nominal o fluxo em torno do perfil da pa do rotor se descole da superficie (estol),
ou seja, o fluxo de ar se afasta da superficie da pa, surgindo regides de turbuléncia entre o fluxo
e a superficie. Com isso, para velocidades de vento acima da nominal, ha uma reducéo da forca
de sustentacdo e um aumento da forca de arrasto, o que controla a poténcia de saida da turbina.
A curva de poténcia tipica para este método € mostrada na Figura 17. Observa-se que a partir
da velocidade nominal do vento a turbina apresenta variagdes leves da poténcia em torno do
valor nominal (CUSTODIO, 2013).
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Figura 17 — Curva de poténcia tipica de uma turbina com controle por estol

Poténcia Nominal

Poténcia[ W]

W inieial " nominal W max

Velocidade do vento [ m/s ]

Fonte: Adaptado de Custédio (2013).

2.6.2 Controle de Passo

E um sistema de controle ativo. Sempre que a poténcia nominal do sistema edlico for
ultrapassada, devido ao aumento das velocidades do vento, as pas do rotor serdo giradas em
torno de seu eixo longitudinal, mudando o angulo de passo para aumentar o angulo de ataque
do fluxo de ar. Isso faz com que as forcas aerodinamicas que atuam sobre o perfil diminuam, e
consequentemente, a poténcia extraida também diminua. O controle de passo permite que as
pas girem em torno de 90° de forma a encontrar o angulo de ataque adequado. Ou seja, para
velocidades do vento superiores a nominal, o &ngulo de passo varia de tal maneira a determinar
um angulo de ataque que produza apenas a poténcia nominal. A Figura 18 mostra a curva de
poténcia tipica para esta técnica de controle. Nota-se que a partir da velocidade nominal do
vento, a turbina mantém sua poténcia constante no valor nominal do sistema (CUSTODIO,
2013).

Figura 18 — Curva de poténcia tipica de uma turbina com controle de passo

A

Poténcia Nominal

Poténcia [ W ]

V.

™ inicial V% nominal % mix
Velocidade do vento [ m/s ]

Fonte: Adaptado de Custddio (2013).
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2.6.3 Controle por Estol Ativo

Trata-se de um sistema de controle de poténcia que utiliza os conceitos das duas
técnicas de controle expostas anteriormente. Esta técnica se baseia na alteragdo do eixo das pas,
conforme ocorre no controle de passo, porém de forma a provocar o estol, ou seja, de forma
que as pas atinjam uma menor sustentacdo. As principais vantagens associadas a esta técnica
sdo: necessidade de pequenas mudancas no angulo de passo para controlar a poténcia;
possibilidade de controle de poténcia sob condi¢des de poténcia parcial, no caso de ventos
baixos e construcio mais simples do que turbinas com controle de passo (CUSTODIO, 2013).

2.7 Tecnologia de Aerogeradores

Os geradores elétricos sdo os dispositivos responsaveis por realizar a conversdo da
energia mecanica disponivel no eixo do seu rotor em energia elétrica. Como ja visto em 2.5, 0s
geradores utilizados em sistemas e6licos sdo divididos quanto a sua operagdo: velocidade fixa
e velocidade variavel (HEIER, 2006).

A configuracdo mais utilizada para aerogeradores operando em velocidade fixa é
mostrada na Figura 19. Esse sistema eolico consiste em um gerador de indugdo com rotor em
gaiola de esquilo conectado ao eixo da turbina e6lica por meio de uma caixa de engrenagens.
Utiliza-se um circuito de partida soft starter para a conexdo do gerador a rede elétrica na entrada
em operacdo e banco de capacitores para compensacdo da energia reativa consumida pelo
gerador (PETERSSON, 2005; REKIOUA, 2014; SLOOTWEG, 2003).

Figura 19 — Sistema edlico de velocidade fixa com gerador de inducdo com rotor em gaiola

de esquilo
_> i
| Caixa de
» | |Engrenagens REDE
Soft ) 7
Y/ ” @ Starter ! \®
I —/ l
Gerador de_ inducdo com rotor 111
, em gaiola de esquilo T
Banco de
Capacitores

Fonte: Adaptado de Petersson (2005).
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A principal vantagem que os aerogeradores operando a velocidade variavel apresentam
em comparacdo aos de velocidade fixa é a melhoria na qualidade de energia do sistema.
Sistemas eo6licos operando a velocidade variavel oferecem um aumento na eficiéncia da
qualidade de energia e reducéo do ripple de torque acarretando uma geracgéo elétrica de melhor
qualidade (REKIOUA, 2014).

Os geradores de inducdo e os geradores sincronos sdo 0s mais utilizados para este
modo de operacdo. A Figura 20 apresenta a configuracdo de sistemas eolicos operando em
velocidade variavel e tendo como maquina primaria geradores sincronos, podendo ser de imas
permanentes ou de rotor bobinado. Esse tipo de gerador tem como caracteristica a possibilidade
de construcdo com um grande nimero de polos o que elimina a necessidade da caixa de
engrenagens, uma vez que se possibilita a operacdo em baixa velocidade rotacional mecanica.
Em contrapartida, o conversor de poténcia responsavel por conectar o gerador a rede deve
operar com 100% da poténcia nominal do gerador, uma vez que esta ligado diretamente entre a
rede e o estator da maquina, aumentando o custo e as perdas (ABAD et al., 2011; REKIOUA,
2014).

Figura 20 — Sistema edlico de velocidade variavel com gerador sincrono
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Permanentes ou com Rotor Poténcia
—> Bobinado

Fonte: Adaptado de Rekioua (2014).

Dentre os geradores de inducdo empregados como maquina primaria em sistemas de
geragdo eolica, destaca-se o gerador de inducdo em gaiola de esquilo e duplamente alimentado.
A Figura 21 apresenta a configuracdo do gerador de indugdo com o rotor em gaiola acoplado a
turbina edlica por meio de caixa de engrenagens e tendo seu estator conectado a rede por meio
de um conversor de poténcia CA-CC-CA. Esta configuracdo tem como desvantagem um alto
custo, uma vez que necessita da caixa de engrenagens e de um conversor de poténcia operando
com 100% da poténcia do gerador (ABAD et al., 2011; REKIOUA, 2014).
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Figura 21 — Sistema edlico de velocidade varidvel com gerador de inducdo em gaiola de

esquilo
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Fonte: Adaptado de Rekioua (2014).
A Figura 22 apresenta a tecnologia em que o gerador de inducdo duplamente

alimentado ¢ empregado como maquina primaria para a conversao da energia mecanica em
energia elétrica. Essa configuracdo tem como principal vantagem um custo reduzido e menor
perda de poténcia, uma vez que 0 conversor opera com uma poténcia cerca de 30% da poténcia
do gerador (MULLER; DEICKE; DONCKER, 2002; REKIOUA, 2014).

Figura 22 — Sistema edlico de velocidade variavel com gerador de indugdo duplamente
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Fonte: Adaptado de Rekioua (2014).

2.7.1 Comparagdes das Configuracdes de Turbinas Eodlicas

Com a énfase maior que vem sendo dada para a utilizacdo de energia renovavel, a
tecnologia de turbina eolica tem passado por um rapido avango ao longo dos anos. A Tabela 2

compara as configuracOes descritas na secdo 2.7. As comparacdes incluem requisitos como
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controle de fator de poténcia, regulagéo de poténcia reativa e melhora da estabilidade. O DFIG

com caixa de engrenagens é a solucdo mais barata devido a padronizacdo dos componentes,

tornando-se atrativa para o uso em sistemas de geracdo edlica, mesmo que apresente dificil
manutencdo (RASHID, 2014).

Tabela 2 — Comparacéo de configuracdes de turbinas edlicas

T|po_de Velocidade fixa Velocidade variavel
turbina
Gerador SCIG PMSG SG SCIG DFIG
antr_ole o_Ie Limitado Sim Sim Sim Sim
poténcia ativa
Controle de Sim
poténcia Né&o Sim Sim Sim
reativa
Controle da pa Estol/passo Passo Passo Passo Passo
Faixa do NEo Grande Grande Grande Escala
conversor escala escala Escala parcial
Tipo de Caixa de (;(;rir:(;Sg(ran Sem Caixa de Caixa de
acionamento engrenagens engrenagens engrenagens engrenagens engrenagens
Faixa de
velocidade de Fixa Ampla Ampla Ampla Ampla
operagéo
Robustez a Fraca Forte Forte Forte Fraca
falha da rede
Eficiéncia na
transferéncia Mais baixa Alta Alta Alta Alta
de poténcia
Complexidade Simples Mediano Complexo Complexo Complexo
do controle
Custo do Barato Caro Caro Barato Barato
gerador
Custo do Néao Caro Caro Caro Barato
conversor
Peso Leve Leve Pesado Leve Leve
Manutencao Facil Facil Facil Facil Dificil

2.8 Maquina de Inducéo

Fonte: Adaptado de Rashid (2014).

Neste tipo de maquina, as correntes sdo induzidas por ac¢do de transformador a partir
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dos enrolamentos do estator (UMANS, 2014). Considerando uma maquina de inducéo trifasica,
conforme mostrado na Figura 23, aplicando-se um conjunto de tensdes com fases de amplitude
maximas idénticas e simetricamente distribuidas no tempo ao enrolamento do estator de
formato cilindrico com bobinas distribuidas uniformemente, correntes de magnetizacéo
circulardo em cada uma das fases e, em conjunto, ocorrerd o estabelecimento de uma

distribuicdo do campo magnético girante, em relagdo a esse enrolamento, com velocidade

sincrona; essa velocidade depende da frequéncia da fonte e do nimero de pares de polos desse
mesmo enrolamento (BIM, 2014; CHAPMAN, 2012; TORO, 1994).

Figura 23 — Motor de inducdo trifasico indicando o estator com enrolamento trifasico e o
rotor em gaiola.

Fonte: Adaptado de Toro (1994).

Essa distribuicdo de campo magnético, produzida pela onda de forca magnetomotriz
(fmm) do estator, concatena o enrolamento do rotor induzindo tensdes trifasicas que
estabelecem a circulacdo de correntes, as quais, por sua vez, produzem fmm e, portanto,
estabelecem uma distribuicdo de fluxo magnético que interagem com o fluxo do estator para
produzir um torque eletromagnético e, desta forma, resultar em acdo motora. A frequéncia
elétrica das tensGes induzidas e das correntes elétricas estabelecidas no rotor é determinada pela
velocidade relativa entre as velocidades do campo sincrono e do rotor (BIM, 2014; TORO,
1994).

Outro ponto importante é que esta maquina ndo tem enrolamento especifico de campo,
apresentando excitagdo Unica, isto €, a corrente circula no enrolamento do rotor por indugéo.
Assim, as maquinas de inducdo sdo maquinas assincronas e produzem conjugados apenas
quando a velocidade do rotor é diferente da velocidade sincrona (BIM, 2014; TORO, 1994;
UMANS, 2014).

Os motores de indugdo operam com velocidades abaixo da velocidade mecanica
sincrona, caso em que o fluxo de armadura no motor de inducdo esta a frente daquele do rotor,

produzindo um conjugado eletromecéanico que puxa o rotor (UMANS, 2014).
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Como as correntes do rotor sdo produzidas por indugdo, uma maquina de inducao pode
ser vista com um transformador genérico na qual a poténcia elétrica é transformada entre o rotor
e estator juntamente com uma mudanca de frequéncia e um fluxo de poténcia mecanica. Embora
as maquinas de inducédo sejam usadas basicamente como motores, nos Gltimos anos verificou-
se que os geradores de indugdo sdo bem adequados em aplicagdes que envolvem energia edlica
(UMANS, 2014).

No que diz respeito ao rotor, dois tipos de enrolamentos sdo encontrados: o bobinado,
no qual as espiras das bobinas estdo distribuidas em ranhuras, a semelhanca dos enrolamentos
utilizados no estator, e 0 gaiola de esquilo, que consiste em barras Unicas, geralmente de
aluminio, fundidas nas ranhuras do rotor (BIM, 2014).

No rotor de enrolamento do tipo bobinado, os seus terminais sao ligados a anéis fixados
no eixo que, em contato com escovas, permite 0 acesso externo ao enrolamento das fases e,
desse modo, aos seus terminais podem ser conectadas resisténcias elétricas e fontes de
alimentacdo controladas, sendo que neste Ultimo caso a maquina de inducdo é dita duplamente
alimentada. J& o rotor em gaiola, por ter as barras permanentemente curto-circuitadas, ndo

permite 0 seu acesso externo (BIM, 2014).

2.8.1 Gerador de Inducéo

A curva caracteristica de conjugado versus velocidade mostrada na Figura 24 mostra
que se uma maquina de inducdo for acionada por uma maquina motriz externa com uma
velocidade superior a velocidade sincrona, o sentido do seu conjugado induzido sera invertido
e ele funcionard como gerador desde que externamente os enrolamentos do estator recebam
uma energia de magnetizacdo, numa operacdo interligada ou isolada com capacitores para
autoexcitacdo (CHAPMAN, 2012).

Como gerador, uma méaquina de inducdo tem diversas limitacdes. Como lhe falta um
circuito de campo separado, um gerador de indugdo ndo pode produzir poténcia reativa. De
fato, ela consome poténcia reativa e, portanto, necessita de uma fonte externa ligada
permanentemente a ela para manter o campo magnético em seu estator. Esta fonte externa pode
ser tanto um banco de capacitores, principalmente no caso do gerador de inducéo operando de
forma isolada do sistema elétrico de poténcia, ou pode ser a propria rede elétrica quando a
mesma tem a propriedade de manter constantes a frequéncia e a tensédo de terminal do estator.

Essa fonte externa de poténcia reativa também deve controlar a tensdo de terminal do gerador,
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pois, sem corrente de campo, um gerador de inducdo ndo pode controlar sua prépria tensdo de
saida (BIM, 2014; CHAPMAN, 2012).

Figura 24 — Caracteristica de conjugado versus velocidade de uma maquina de inducdo.
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Fonte: Adaptado de Chapman (2012).
Entretanto, sua principal vantagem se da na sua simplicidade. Um gerador de indugéo

ndo necessita de um circuito de campo separado e ndo precisa ser acionado continuamente com
velocidade fixa. O fato de ndo haver necessidade de um controle sofisticado faz com que esse
gerador seja uma boa escolha para geradores eolicos, sistemas recuperadores de calor e fontes
suplementares similares de poténcia que sdo conectadas a um sistema de poténcia (CHAPMAN,
2012).

Tal como acontece no modo motor, a maquina de indugdo funcionando no modo
gerador apresenta duas configuragdes de rotor: o de gaiola de esquilo e o bobinado. O rotor em
gaiola de esquilo é sempre um dispositivo consumidor de reativos, seja em paralelo com a rede
elétrica ou funcionando de forma isolada. Além disso, quando conectado diretamente a rede
elétrica sua faixa de escorregamento inerente é pequena (1 a 5 %), tornando limitada a excursédo
de velocidade da turbina. Desta forma, para sistemas de poténcia médios e grandes, para um
melhor aproveitamento da poténcia mecéanica disponivel por uma maquina motriz externa

(especialmente eolica), € necessario ampliar a faixa de variacao de velocidades. 1sso é possivel
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por meio da maquina de indugdo com rotor bobinado associado a conversores de poténcia
conectados entre o circuito do rotor e a rede. Com isso, a topologia da Figura 22 apresenta uma
maior flexibilidade na operacdo como gerador, conforme sera discutido na secéo 2.9 (BIM,
2014).

2.9 DFIG Aplicado a Sistemas de Geracéo Edlica

A configuragcdo mais utilizada em sistemas de geracéo eo6lica a velocidade variavel é a
mostrada na Figura 22, tendo o DFIG como maquina primaria de geracdo. Essa configuracao
oferece uma alta eficiéncia em uma ampla faixa de velocidades de vento, bem como tem a
capacidade de fornecimento de energia a uma tensdo e frequéncia constante mesmo com a
velocidade do rotor variando. Essa tecnologia consiste em um gerador de indugéo de rotor
bobinado, em que o seu estator é conectado diretamente a rede elétrica e o rotor é alimentado
por meio de dois conversores de poténcia conectados na configuracdo back-to-back. Essa
configuracdo permite a maquina trabalhar como gerador nas velocidades sub-sincrona e super-
sincrona, geralmente com uma variagdo de £30% da velocidade sincrona (ABAD et al., 2011;
PINTO, 2012; VITTAL; AYYANAR, 2012).

O principio de funcionamento do DFIG operando nas velocidades sub-sincrona e
super-sincrona ¢ mostrado na Figura 25. Observa-se que a poténcia elétrica fornecida pelo
gerador a rede pode ser transferida através do estator e simultaneamente fornecida ou
consumida pelo rotor através de um conversor de poténcia bidirecional. Dessa forma, € possivel
gerar energia para a rede, com a maquina operando nas velocidades sub-sincrona e super-
sincrona (PINTO, 2012; VITTAL; AYYANAR, 2012).

Como nesta configuragdo o estator € alimentado a partir da rede, com uma frequéncia

fixa (f ), o campo rotativo no entreferro apresenta velocidade sincrona (em relagdo ao estator).

O rotor é alimentado a partir do conversor de poténcia, com frequéncia imposta (sf,), em que o
campo rotativo do rotor apresenta velocidade dada por swg, em relagéo ao rotor. Desta forma,
a interacdo dos campos é sincrona, em que o rotor opera com velocidade rigorosa fixada em
(ABAD et al., 2011; SIMOES; FARRET, 2014):

O = 0 - SO = (1 - S)mg (27)

O escorregamento é dado por:
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®s ~ Or (28)
g

S =

sendo wg a velocidade sincrona e o, a velocidade do rotor.

Figura 25 — Principio de operacdo do DFIG aplicado a sistemas eélicos
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Fonte: Adaptado de Pinto (2012).

Quando a maquina se encontra na regido sub-sincrona, a velocidade do rotor € menor

gue a velocidade sincrona da maquina e, portanto, seu escorregamento é positivo. De forma

analoga, quando a maquina se encontra na regido super-sincrona, ela possui velocidade do rotor

maior que a velocidade sincrona, logo, seu escorregamento é negativo. Com isso, desprezando-

se as perdas e considerando a maquina em regime permanente, o balango de poténcia ideal do
sistema é dada conforme a equacdo (29) (PINTO, 2012; VITTAL; AYYANAR, 2012;
VOLTOLINI, 2007):

(29)

A poténcia mecanica é definida como:

Pan = Ty (30)

Em regime permanente, os torques mecénico e elétrico se igualam. Portanto,

substituindo a velocidade mecanica pela velocidade elétrica, obtém-se:

Poy = To(L-S)o (31)

P, = Ty, - STo0, (32)
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As poténcias desenvolvidas pelo estator e rotor sdo dadas, respectivamente, por:
P, = T, (33)

P, = Py - Ps = STo0, = 5P, (34)

Portanto, no sistema representado pela Figura 25, se a variacdo de velocidade do
gerador permanecer dentro de uma faixa limitada, em torno da velocidade sincrona, a poténcia
dos conversores eletronicos podera ser dimensionada para apenas uma parcela da poténcia total
da méaquina, ou seja, considerando que por limitacbes mecanicas da maquina de indugdo a
regido de operagéo seja tal que 0,705 < ®, < 1,3w,, 05 conversores e 0s demais componentes
associados sdo dimensionados para 30% da poténcia do gerador (VOLTOLINI, 2007).

Além disso, pode-se observar que a maquina consegue trabalhar em velocidades tanto
abaixo quanto acima da velocidade sincrona, e que o estator esta sempre fornecendo poténcia
ativa a rede elétrica. A grande diferenca encontrada entre esses dois modos de operacao se da
na poténcia do rotor. Quando a maquina estd com velocidade de rotor abaixo da sincrona, o
rotor acaba consumindo poténcia da rede, e somente o estator fornece poténcia, conforme
ilustrado na Figura 26a. Ja quando a maquina opera com velocidade acima da sincrona, tanto o
rotor quanto o estator estdo fornecendo poténcia ativa, Figura 26b. (PINTO, 2012; VITTAL,;
AYYANAR, 2012).

Figura 26 — Principio de operacdo do DFIG (a) velocidade sub sincrona e (b) velocidade
super sincrona
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Fonte: Adaptado de Abad et. al. (2011).
Outra caracteristica interessante deste tipo de configuracdo é a possibilidade de, por

meio de técnicas de controle aplicadas aos conversores de poténcia (RSC e GSC), realizar a
filtragem ativa da corrente da rede, bem como a compensacao de reativos quando o sistema
apresenta cargas lineares e ndo-lineares conectadas ao ponto de acoplamento comum. Essa
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caracteristica contribui na melhoria da qualidade de energia do sistema edlico, melhorando o
fator de poténcia entregue a rede, diminuindo o nivel de distorcdo harmonica presente na
corrente e melhorando a tensdo do PAC. A configuracdo completa para esses casos € mostrada
na Figura 27. Vale ainda ressaltar que para situagfes em que ndo ha poténcia mecénica sendo
fornecida pela turbina, ou seja, ela se encontra desligada, o sistema continua 0 Sseu
funcionamento atuando como filtro ativo, por meio do GSC.

Figura 27 — Diagrama de operacéo do sistema eolico baseado em DFIG com Filtro
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2.10 Conversores CC - CA

Os conversores CC — CA, também conhecidos como inversores, tem como principio
de operacdo converter uma tensdo de entrada continua para uma tenséo de saida alternada em
uma frequéncia desejada e amplitude simétrica. A tensao de saida variavel pode ser obtida pela
variacao da tensao de entrada CC, mantendo-se o ganho do inversor constante, ou pela variacéo
do ganho do inversor, para uma entrada CC fixa e ndo controlavel, o que é normalmente
conseguido com o controle de modulagéo por largura de pulso (PWM, em inglés — Pulse Width
Modulation) no inversor (AHMED, 1998; RASHID, 2014).

Em teoria, a forma de onda da tenséo de saida deve ser periddica e senoidal. Porém,
na pratica, ela apresenta forma de onda ndo-senoidal e contém determinadas harmonicas. Essa
forma de onda distorcida pode ndo ser aceitavel para algumas aplicagdes, principalmente em

alta poténcia. Assim sendo, com o avanco da eletronica de poténcia e pela disponibilidade de
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dispositivos semicondutores de poténcia de alta velocidade, os contetdos harmonicos da tensdo
de saida podem ser significativamente minimizados ou reduzidos por meio de técnicas de
chaveamento (AHMED, 1998; RASHID, 2014).

Os dispositivos inversores sdo amplamente utilizados em aplicacdes industriais, tais
como: acionadores de motor CA em velocidade variavel, energia renovavel, transporte, entre
outros. A topologia de inversor mais utilizada para essas aplicacfes € o inversor trifasico de
dois niveis mostrado na Figura 28. Esse tipo de conversor € composto por seis chaves
controladas (Q1 a Q) divididas entre trés pernas (a, b e ¢). Fisicamente, transistores de juncéo
bipolar (BJTs), transistores de efeito de campo de semicondutor de 6xido metalico (MOSFETS),
transistores de juncédo bipolar de porta isolada (IGBTs) séo alguns dos dispositivos utilizados
como chaves. Em cada dispositivo existe um diodo conectado em antiparalelo para garantir que
exista um caminho para a corrente indutiva no momento em que uma das chaves que conduz
corrente nessa direcdo seja desligada. As trés pernas do conversor estdo ligadas em paralelo a
um capacitor que armazena energia em forma de tensdo continua e proporciona um percurso de
baixa indutancia para as correntes que variam rapidamente através das chaves semicondutoras
(BOSE, 2001; KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002; RASHID, 2014).

Figura 28 — Conversor CC - CA trifasico de 2 niveis
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Fonte: Adaptado de Rashid (2014).

Qs

O principio de funcionamento do circuito se da através da comutacéo ativa das chaves.
Essa comutacéo é controlada por meio dos sinais transmitidos aos controladores dos mddulos
dos transistores. Os sinais de bloqueio e de abertura das chaves Q1 a Qs s@o dados pelos sinais
disponiveis (0 ou 1) nas entradas de controle representadas por g: a ge. As chaves de qualquer
uma das pernas do inversor ndo podem ser ligadas simultaneamente; isso resultaria em um
curto-circuito na tensdo de alimentacdo. Durante a operacdo do conversor CC — CA, as chaves
de cada ramo devem operar de modo complementar, evitando a ativacdo simultanea das chaves
de uma mesma perna (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002; RASHID, 2014).
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2.11 Conversores CA — CC - Retificadores Controlados

Retificador ¢ o equipamento capaz de converter tensdo/corrente alternada (CA) em
tensdo/corrente continua (CC). Retificadores controlados sdo, assim, caracterizados quando ha
um controle de tensdo média de saida (BORGONOVO, 2005; RASHID, 2014).

Em aplicacbes com poténcias superiores a alguns quilowatts séo utilizados
retificadores trifasicos para garantir o equilibrio entre as fases. Os primeiros retificadores
concebidos utilizavam apenas diodos, ndo permitindo nenhum tipo de controle sobre o fluxo de
poténcia ou do valor da tensdo de saida. Com o avanco da eletrdnica de poténcia, surgiram 0s
retificadores a tiristores, possibilitando um maior controle sobre o sistema. Entretanto, mesmo
garantindo o equilibrio entre as fases, esses retificadores trazem varios problemas para a rede
de energia elétrica, tais como: distorcdo harménica das correntes de entrada, reduzindo o fator
de poténcia, a distorcdo das tensfes de alimentagdo, o aumento das perdas na rede de
distribuicéo e interferéncia eletromagnética (BARBI, 2015; BORGONOVO, 2005).

De modo a evitar esses problemas, principalmente com relacéo a distor¢do harménica
das correntes drenadas por esses retificadores, surgem os retificadores PWM trifasicos com alto
fator de poténcia. Por meio de um adequado acionamento dos interruptores nos retificadores
PWM, a corrente de entrada se torna senoidal e em fase com a tenséo de alimentacéo (BARBI,
2015; RASHID, 2014).

Dentre as topologias de retificadores PWM trifasicos, a mais utilizada € a de dois
niveis. Ha duas estruturas de circuito para retificadores PWM trifasicos: (1) retificador fonte de
corrente, no qual a reversdo da poténcia é feita pela reversdo da tensdo CC, e (2) retificador
fonte de tensdo, no qual a reversao de poténcia é feita por inversao da corrente no barramento
CC. A Figura 29 mostra o circuito basico para um retificador PWM trifasico fonte de tenséo
bidirecional. Utilizando seis chaves controladas, esta estrutura apresenta como caracteristica
principal a bidirecionalidade no fluxo de poténcia e, por tratar-se de uma topologia elevadora
de tensdo, a tensdo de saida deve ser maior do que o valor maximo de pico da tensdo de linha.
O capacitor C mantém uma tensdo constante para a carga, enquanto as indutancias do lado da
entrada asseguram a continuidade das correntes de linha e melhoram o fator de poténcia de
entrada. Deste modo, através do uso de uma estratégia de controle adequada, é possivel obter
uma reduzida taxa de distor¢do harmonica da corrente de entrada (BARBI, 2015; RASHID,
2014).
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Figura 29 — Retificador PWM trifasico fonte de tenséo
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Fonte: Adaptado de Rashid (2014).

2.12 Conversor Back-to-Back PWM-VSI

O conversor back-to-back PWM-VSI € um conversor de poténcia bidirecional
consistindo de dois conversores fonte de tensdo modulados por largura de pulso, como o
mostrado na Figura 30. Um dos conversores opera no modo retificador, enquanto que o outro
opera no modo inversor. Esses dois conversores sao conectados juntos via um link-CC com
capacitor. Essa topologia fornece o controle de poténcia ativa e reativa de forma independente
nos quatro quadrantes, alto fator de poténcia para a rede e alta eficiéncia (ABAD et al., 2011;
REKIOUA, 2014).

Figura 30 — Conversor Back-to-Back PWM-VSI
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Fonte: Adaptado de Rekioua (2014).
Como o objetivo desse estudo € o controle de sistemas edlicos tendo como maquina
priméaria o DFIG, aplica-se este conversor conectado entre a rede e alimentando o circuito do
rotor do DFIG, conforme mostrado na Figura 27, dividindo-se assim o back-to-back em duas

partes: o conversor do lado do rotor (RSC) e o conversor do lado da rede (GSC).
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O RSC tem a funcdo de realizar a regulacédo de torque e o controle da poténcia ativa e
reativa, enquanto que o GSC mantém a tenséo de link-CC constante e produz fator de poténcia
unitario para o ponto de vista da rede, aléem de funcionar como um filtro ativo de poténcia
diminuindo o contetido harmdnico da corrente que vai para a rede (ABAD et al., 2011; PENA;
CLARE; ASHER, 1996).

2.13 Controle de Tensao de Inversores Trifasicos

As técnicas de controle mais utilizadas em inversores trifasicos sdo: PWM senoidal,
PWM de terceira harmdnica, PWM 60° e modulagéo por vetores espaciais (RASHID, 2014).

A PWM senoidal é muito empregada para controle de tensdo, e é normalmente
utilizada para inversores de dois niveis, mas a amplitude da tensdo de saida ndo pode superar a
tensdo de alimentacdo CC sem que a operagdo ocorra na regido de sobremodulacdo. A PWM
60° proporciona um controle limitado da tensdo de saida CA, enquanto que PWM de terceira
harménica resulta em uma componente fundamental maior do que a alimentacgdo disponivel; ja
a modulacdo por vetores espaciais é a mais flexivel e pode ser programada para sintetizar a
tensdo de saida com uma implementacéo digital (RASHID, 2014).

A seguir sera feita uma breve descrigdo de funcionamento do PWM senoidal, que foi

atécnica utilizada neste trabalho para a realizagdo do chaveamento dos conversores de poténcia.

2.13.1PWM senoidal

A geracdo de sinais de acionamento com PWM senoidal é mostrada na Figura 31. Ha
trés ondas senoidais de referéncia defasadas em 120° entre si. Uma onda portadora € comparada
ao sinal de referéncia correspondente a uma das fases a fim de gerar sinais de comando a ela.
Para a fase a, quando o sinal de referéncia é maior que a onda da portadora a chave superior
referente a esta fase € ligada, e, consequentemente, a chave inferior é desligada. Assim, sao
construidos os sinais de acionamento das chaves g: a gs (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS,
2002; RASHID, 2014).

A frequéncia da portadora deve ser um multiplo de trés, deste modo todas as tensées
de fase sdo idénticas, porém defasadas de 120° e sem harmonicas pares; além disso, as
harménicas em frequéncias de multiplos de trés sdo idénticas em amplitude e fase (MOHAN;
UNDELAND; ROBBINS, 2002; RASHID, 2014).
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Figura 31 — Modulacéo por largura de pulso senoidal para um inversor trifasico
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Fonte: Adaptado de Rashid (2014).

2.14 Algoritmo de Sincronismo — PLL

Como a maioria dos sistemas de geracdo distribuida, sistemas flexiveis de transmissao
CA e filtros ativos de poténcia estdo todos conectados na rede de energia elétrica através de
conversores de poténcia, é essencial que o sincronismo entre 0s conversores e a rede no ponto
de acoplamento comum seja garantido. Por essa razdo, o angulo de fase e frequéncia da tensdo
fundamental de sequéncia positiva devem ser obtidos de maneira répida e precisa
(GONGALVES, 2015; WANG et al., 2015).
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Esse sincronismo entre os conversores de poténcia e a rede no PAC é feito por meio
de algoritmos de sincronismo. Varias sdo as técnicas propostas na literatura para realizar esta
sincronizacdo. A mais utilizada ¢ a PLL de campo de referéncia sincrono (SRF-PLL). A
construcdo dessa topologia é extremamente simples e aplicavel a sistemas monoféasicos e
trifasicos. O esquematico deste tipo de PLL é mostrado na Figura 32, que para sistemas
trifasicos consiste na transformacdo das tensoes trifasicas para o campo de referéncia dq por
meio da aplicacdo das transformadas de Clarke e Park (CLARKE, 1950; PARK, 1929). O sinal
resultante desta transformagéo V,, ou V4, dependendo da transformada de Park, que contém o
erro de informacéo de fase é conectado a um controlador proporcional-integral a fim de garantir
um erro de fase médio zero sob condigdes de saltos de angulo de fase e deslocamento de
frequéncia (GOLESTAN et al., 2016; WANG et al., 2015).

Figura 32 — Diagrama esquematico da SRF-PLL
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Fonte: Adaptado de Golestan et al. (2016).
Uma das grandes desvantagens dessa topologia é que ela responde corretamente

apenas para condigdes ideais de rede, ou seja, sem harmonicos, desbalanco e nivel CC. Para
casos em que a tensdo da rede esta distorcida apenas por harmonicas de ordem alta, a SRF-PLL
consegue trabalhar de forma correta, porém para casos de desbalanco sua resposta é indesejavel.
Deste modo, diversas outras estruturas PLL foram propostas na literatura. Uma dessas
estruturas que consegue eliminar o efeito do desbalanco é a PLL com base em integradores
generalizados de segunda ordem (DSOGI-PLL). Esse método é realizado usando a estrutura
DSOGI operando no campo de referéncia off para obter a componente de sequéncia positiva
fundamental da tenséo desequilibrada (WANG et al., 2015).
Outro método proposto na literatura para solucionar o efeito do desbalanco é a PLL
em campo de referéncia sincrono duplamente desacoplada (DDSRF-PLL) que consiste na
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utilizacdo da dupla transformagdo no campo de referéncia sincrono e desacoplamento da rede
para deteccdo das componentes de sequéncia positiva e negativa (HUANG; RAJASHEKARA,
2017; WANG et al., 2015).

Embora essas topologias consigam eliminar o efeito do desbalanco, para redes que
contenham distorgdo harmonica de baixa ordem, as estruturas acima mencionadas apresentam
respostas indesejaveis com prejuizo no tempo de resposta dinamica. Assim, para eliminar o
efeito do desbalango nas tensdes e das harménicas de baixa ordem sem reducdo na resposta
dindmica, foram propostas na literatura diversas estruturas. Algumas dessas topologias
propostas se baseiam no conceito de maltiplos campos de referéncia, como o caso das MRF-
PLL e MSOGI-PLL. Por mais que elas consigam eliminar os prejuizos causados por distor¢oes
nas tensdes da rede, elas apresentam dificil implementagdo. Com isso, uma das topologias mais
utilizadas se baseia na utilizacdo de filtros de média mével (MAF). A MAF-PLL consegue
eliminar completamente o efeito do desbalanco de tensdo, distorgdo harménica e nivel CC além
de possuir facil implementacdo digital. O esquematico para esta topologia pode ser visto na
Figura 33. Diversas outras topologias baseadas em MAF foram propostas com o intuito de
melhorar a resposta dindmica da PLL (HUANG; RAJASHEKARA, 2017; WANG et al., 2015).

Figura 33 — Diagrama esquematico da MAF-PLL
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2015).
Por fim, a estrutura PLL utilizada neste trabalho é baseada na FUZ MAF-PLL,

mostrada na Figura 34. Ela consiste na utilizacdo da topologia SRF-PLL com o0 acréscimo de
um filtro de média modvel e substituicdo do controlador P1 por um controlador fuzzy. A principal
vantagem desta topologia é uma grande reducao do tempo de resposta dindmica e da diminuicéo
do pico da onda em regime transitorio quando comparada com as demais PLLs propostas na
literatura para os casos de desbalanco de tensdo e harmoénicos (SOUZA et al., 2016).

44



Figura 34 — Diagrama esquemaético FUZ MAF-PLL
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Fonte: Adaptado de Souza et al. (2016).
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CAPITULO 3 - MODELAGEM DOS COMPONENTES DO SISTEMA EOLICO

Neste capitulo serd desenvolvida toda a modelagem do sistema edlico mostrado na
Figura 27. Por meio da modelagem matematica da turbina eolica, sistemas de eixos e gerador
de inducdo duplamente alimentado, torna-se possivel o entendimento do comportamento do
sistema, implementacdo computacional e o desenvolvimento de projeto dos controladores

propostos para o conversor do lado da rede e para o conversor do lado do rotor.

3.1 Modelagem Aerodindmica de uma Turbina Edlica

O modelo aerodindmico de uma turbina edlica permite calcular o valor do conjugado
ou poténcia mecéanica aplicado ao eixo do gerador, considerando diferentes velocidades de
vento e diferentes posi¢Ges de angulo de passo entre as hélices. Para a obtengdo deste modelo
aerodinamico, deve-se levar em conta o tipo de turbina edlica a ser representada (turbinas de
eixo vertical ou de eixo horizontal, quantidade de hélices, entre outros), porém ndo ha a
dependéncia do tipo de maquina primaria a ser empregada no processo de geracao elétrica, bem
como a independéncia dos controladores utilizados nos conversores de poténcia (SALLES,
2009; SLOOTWEG, 2003).

Deste modo, considerando que a turbina eolica de eixo horizontal de trés hélices é a
mais largamente utilizada, e desconsiderando o tipo de gerador empregado no sistema de
geracgdo eolica, a poténcia mecanica extraida do vento por uma turbina pode ser calculada em
funcdo da area limitada pelas pas, da densidade do ar, do coeficiente de poténcia conforme a
equacéo (35):

1 3
P = 5PAC, (LB)Viy (35)

A poténcia mecanica extraida pela turbina eélica depende da velocidade do vento e da
velocidade mecanica de rotacdo do eixo. A relacdo entre a velocidade tangencial na ponta da
pa do rotor eolico e a velocidade do vento incidente na turbina é chamada de velocidade de
ponta (1), e determinada por (CUSTODIO, 2013):

A= — = — (36)

em que:

eV, = velocidade tangencial [m/s];
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e o7 = velocidade angular da pa da turbina [rad/s];
e R =raio do rotor edlico medido na ponta da pa [R].

Como visto anteriormente, o coeficiente de poténcia depende do angulo de passo das
hélices e da relacdo entre a velocidade tangencial na ponta da pa e a velocidade incidente na

turbina. As curvas de C, (%, B) séo obtidas experimentalmente segundo um modelo matematico

bastante usado em literatura (HEIER, 2006):

¢7

c e
Coh, B)=c (f Caf - Caf™ - cs) e M +cgh (37)
|
sendo A; dado por:

1 1 C10

N cop | el (38)

Para a determinacdo dos conjuntos de valores das constantes de c; - 1o, dois modelos
sdo propostos, o primeiro deles € mostrado em (HEIER, 2006) e o segundo em (SLOOTWEG,
2003). O modelo proposto por Slootweg, (2003) seguiu a mesma estrutura das equacoes
mostradas em (37) e (38). Entretanto os coeficientes foram alterados no intuito de obter uma
melhor correspondéncia entre a aproximagdo numérica e as curvas encontradas na
documentacao dos fabricantes (SLOOTWEG, 2003). Os valores sdo mostrados na Tabela 3:

Tabela 3 — Valores para aproximacao das curvas do coeficiente de poténcia

Modelos Cq Cy C3 Cy Cs Ce Cy Cg Co C10

Heier 0,5 116 0,4 0 0 5 21 00068 0,08 0,035

Slootweg 0,73 151 0,58 0,002 2,14 132 184 0 -0,02 -0,03

Atraves das equagdes (37) e (38) € possivel obter uma familia de curvas para C, (2, B),
para diversos valores do angulo de passo, conforme mostrado na Figura 35 e na Figura 36. Ao
comparar as duas figuras, nota-se que o modelo de Heier, (2006) apresentou um maior
coeficiente de poténcia para os diferentes valores de angulo de passo, porém no modelo
proposto por Slootweg, (2003), houve uma diminuicdo no valor maximo de A, contribuindo
para uma maior eficiéncia do controle mecénico da velocidade, através da variagdo do angulo
de passo (SALLES, 2009).
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Figura 35 — Coeficiente de poténcia para diferentes valores de velocidade de ponta para
diferentes valores de angulo de passo, modelo Heier (2006)
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Figura 36 — Coeficiente de poténcia em funcédo da velocidade de ponta para diferentes valores
do angulo de passo, modelo Slootweg (2003)
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3.2 Modelagem dos Sistemas de Eixos de uma Turbina Edlica

A Figura 37 mostra a representacdo da parcela do gerador e da parcela da turbina de
um sistema eolico na configuracao de massa dupla. Esse conceito € normalmente utilizado para
turbinas edlicas operando em velocidade fixa, em que as interacOes eletromecénicas séo

caracterizadas por oscilagédo de torque, resultando em flutuacéo da velocidade angular do rotor
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e impactando na estabilidade da tensdo. Utiliza-se também o conceito de massa dupla em
sistemas a velocidade varidvel, em que a flutuacdo da velocidade angular do rotor se torna
excessiva acarretando o desligamento da turbina, ou para situagcdes em que existe um risco de
oscilacdo entre a turbina edlica e a poténcia da rede gracas a proximidade entre a frequéncia
natural do eixo e a frequéncia natural da rede elétrica (normalmente quando o sistema esta
equipado com geradores sincronos) (AKHMATOV, 2003; SLOOTWEG, 2003).

A inércia da turbina J; consiste nas pas da turbina, no eixo e na primeira engrenagem
(com raio ry), e a inércia do gerador consiste na segunda engrenagem (com raio r,) e no rotor
do gerador. Tanto a turbina quanto o gerador apresentam fricgdo representados por b; e b,,
respectivamente. As pas da turbina extraem energia oriunda do vento e produzem o torque
aerodinamico, T;, que é a entrada do sistema que move a caixa de engrenagens. O gerador
produz uma forga induzida oposta ao seu movimento, que é representada por T.. A Figura 38
mostra o diagrama de corpo livre do sistema edlico. A forca de contato F. no ponto de
acoplamento entre as engrenagens é ilustrado como um par de forcas iguais e opostas, de acordo
com aterceira lei de Newton. Como o torque aerodindmico fornece um torque positivo no eixo
de entrada, a for¢a de contato fornece um torque positivo transmitido ao eixo de saida (gerador),

que ¢ igual a F.r,. Com isso, aplicando a segunda lei de Newton, tem-se (KLUEVER, 2015):

Turbina: (+ sentido horério) ¥ T =T, - b;0; - F.ry; =J,6; (39)

. . (40)
Gerador: (+ sentido anti-horario) >, T =- T, - b,0, + F.r; = J,0,

Figura 37 — Sistema edlico turbina-gerador

Caixa de Engrenagens

. ~ H)
Fricgdo de b )
Rolamento Y1 Gerador Elétrico
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omex a
T,
b

Friccdo Viscosa
Fonte: Adaptado de Kluever (2015).

Este modelo de massa dupla apresenta apenas um grau de liberdade, pois as rotagdes
angulares 6, e 6, ndo sdo independentes devido a caixa de engrenagens. A velocidade no ponto

de acoplamento das engrenagens é (KLUEVER, 2015):
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rlél = rzgz (41)

Sendo que a derivada no tempo da velocidade é dada por:

(.6, = 1,6, (42)

Portanto, as equacdes (39) e (40) ndo sédo independentes. Utilizando a equacédo (40)

para determinar a forca de contato, tem-se que:

1 . .
FC = r— (b262 + Te + \]262) (43)
2

Substituindo a equacao (43) em (39), resulta em:
. . r : N
3101 + 010, =T, - r—l(bzez + T +J50,) (44)
2

Reescrevendo a equacao (44) em termos da velocidade angular da turbina, e sabendo
que 6, = (ry/r,)0; € 6, = (r{/r,)07, tem-se que:
. rf . . rf . M (45)
J101 + 53201 + 0101 + Sby0, =T - =T,
|’2 r2 r2
Substituindo N = r,/r4, temos que:
(46)

1 . 1 . 1
<J1 + m\b) 61 + (bl + mbz) 91 =T;- NTE

Figura 38 — Diagrama de corpo livre do sistema turbina-gerador
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Fonte: Adaptado de Kluever (2015).
A equacdo (46) € o modelo matematico de um sistema edlico de massa dupla. Pode-se
ainda reescrever esta equacdo em uma forma mais compacta, definindo o equivalente da inércia

e o coeficiente de friccdo da seguinte forma:
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1 47
lg= Ut 152 “n
48
. (48)
beq =b; + sz
Portanto, o sistema completo é dado por:
(49)

. . 1
(‘]eq)el + (beq)el =T;- NTe

Por fim, a equacéo (49) pode ser rescrita em termos da velocidade angular da turbina,

sabendo que w1 = 0; e ot = 67, tem se que:

d(DT _ 1 1 (50)
= (T T Do)

Como ja visto, turbinas edlicas operando em velocidade variavel sdo equipadas com
geradores controlados por conversores de poténcia, em que ha um controle independente de
poténcias ativa e reativa. Portanto, esse controle independente de poténcia implica que o
comportamento de flutuagdo da velocidade do rotor do gerador e o comportamento dinamico
da tenséo estdo desacoplados, ou seja, qualquer flutuacdo significativa na velocidade angular
do gerador ndo tem influéncia alguma no comportamento da tenséo. Isso implica que a presenca
da caixa de engrenagens nédo tem relagdo com a manutencao da estabilidade da tensao transitdria
nas falhas da rede. Esta argumentacdo mostra que para turbinas edlicas operando em velocidade
variavel equipadas com gerador de inducdo duplamente alimentado o modelo de massa Unica é
util para a representacdo de eixos de uma turbina eolica. Portanto, tem-se que (AKHMATOV,
2003):

d(Dr _ 1 (51)
dt - ‘]eq (Tm - Te)
Sendo que:
_ Pm (52)
Th= o

em que:
e T,, =¢éo0torque mecanico [N.m];

e o, = velocidade angular do rotor [rad/s];
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O modelo de massa dupla requer mais dados e é mais complexo do que o de massa
Unica. Dessa forma, aplica-se 0 modelo de massa dupla em investigagdes de estabilidade de
tensdo, para situacfes em que flutuacbes de velocidade angular do rotor passam para tenséo
(AKHMATOV, 2003).

3.3 Modelagem Dinamica do Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado

A modelagem dinamica do DFIG € de suma importancia para o entendimento do
comportamento da maquina, e principalmente, para o desenvolvimento dos controladores
propostos nessa dissertacdo. Este modelo dinamico é capaz de explicar o comportamento da
maquina em regime transitorio, como também em regime permanente. Deste modo, utilizando
as informagdes fornecidas pelo modelo dindmico do DFIG, como corrente, torque, tenséo e
fluxo € possivel entender o comportamento do sistema possibilitando a deteccdo de
comportamentos inadequados, como instabilidades e altas correntes transitorias. Além disso,
pode-se fornecer informacgdes adicionais durante o regime permanente, como oscilagoes
dindmicas de torque ou corrente, ripples, entre outros (ABAD et al., 2011).

A representacdo dindmica completa do DFIG é baseada nos modelos de eixo dq e
representada pela Figura 39. Para este modelo faz-se as seguintes consideracfes: ndo sao
consideradas perdas no ferro; os enrolamentos do estator e do rotor estdo defasados de 120° e
sdo idénticos; o entreferro € considerado constante; o circuito magnético é considerado ideal,
ndo existe saturacao; a distribuicdo da densidade de fluxo magnético no entreferro é radial e
senoidal (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).

Figura 39 — Circuito equivalente do DFIG no campo de referéncia arbitrario (a) eixo g; (b) eixo d

(b)

Fonte: Adaptado de Krause, Wasynczuk e Sudhoff (2002).
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As equacOes que descrevem as tens@es trifasicas do estator e do rotor sdo dadas por

(KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002):

. dxabcs
Vabes = Rs'abcs + dt

. dkabcr
Vaber = Rs'abcr + dt

em que:
(Vabcs)T = [Vas Vps Vcs]

(Vabcr)T = [Var Vior Ver]

(53)

(54)

(55)

(56)

As equacoes (53) e (54) podem ser transformadas para o sistema em coordenadas dq,
que no campo de referéncia arbitrario sdo dadas por (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF,

2002):
Vqs = RSIqS + (,07\,ds + T
. dAgs
Vs = Rslgs - (qus + gt

1 L 1 1 dxqu
Vor = R, Igr (o - wr)Kdr + at
1 [ 1 1 d}\ld '
Var' = Ryige’ - (o - (Dr)xqr + d_,[r

(57)

(58)

(59)

(60)

Embora o comportamento da méaquina de inducdo possa ser descrito em qualquer

campo de referéncia, existem trés que sdo normalmente utilizados: o campo de referéncia

estacionario (o = 0), o campo de referéncia sincrono (o = w,) e 0 campo de referéncia do rotor

(0 = ®,). Geralmente, sdo as condi¢cBes de operacdo que determinam qual o campo de

referéncia a ser adotado. Para as aplicagOes estudadas neste trabalho, o campo de referéncia

sincrono é o que se mostra mais adequado, uma vez que as fungdes de transferéncias utilizadas

para analises de sistemas de controle séo obtidas pelas equacfes das tensdes expressas neste

campo de referéncia. Além disso, o campo de referéncia sincrono é conveniente para o estudo

das caracteristicas dindmicas da maquina de inducdo em programas de computadores digitais

usados para analise transitoria e estabilidade dinamica de sistemas de poténcia. Desta forma, as
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equacOes (57) a (60) podem ser reescritas como (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF,
2002):

Vgs = Rgigs + 0ghy + dz;:s (61)
Vas = Rigs - o5k + dgfs (62)
Vo' = Relig’ + (05 - o)y ' + d% (63)
Var' = Ry’ - (05 - o)), + dgft"' (64)

em que:

(05 - ©r) = gy (65)

As equacdes dos fluxos magnéticos sdo dadas em funcdo das indutancias e correntes
da maquina, conforme a seguir (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002):

xqs = I—Isiqs + I—m(iqs + iqu) (66)
xds = I—Isids + I—m(ids + idrl) (67)
Agr' = L' + I—m(iqs + iqu) (68)
har' = Li'lar’ + L (igs + igr) (69)
em que,
Ls=Lis +Ln (70)
(71)

I—r' = I—Ir' + I—m

Deste modo, substituindo as equaces (70) e (71) nas equacdes (66) a (69), tem-se:

Ags = Lsigs + Linig’ (72)
Ags = Lsigs + Linigr’ (73)
Ahgr' = Le'igr + Linigs (74)
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Aar' = L'ige' + Linlgs (75)

Substituindo (72) em (61) e (73) em (62), tem-se que:

di dig '
L gs qr (76)
Vqs = Rslqs + OJSKdS + LSE + Lm W

: Ig dig’ 77
vdS:Rsuds-wsxqs+|_—s+L [ (77)

Sdt ™ dt
De forma andloga, substituindo (74) em (63) e (75) em (64), tem-se:

1 o 1 Idi I di 78
Vgr' = Ryl + (o - (Dr)xdr +L % + I—md_ctls (78)
1 [ 1 Ididl did 79
Var' = Ryl - (s - wr)qu +L d_tr + I—md_tS (79)

Como a maioria dos parametros de sistemas de poténcia de maquinas sdo dados em
ohms ou por unidade da impedancia de base, € conveniente expressar as equacoes (61) a (75)
em termos de reatancias (FAN; MIAO, 2015; KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002),

logo:

QN 1 dqu 80

Vqs Rs'qs + — Yy + (D_b it ( )

. O 1 d\j!d 81

Vas = Rylgs - m_bqu + C‘)—b dts (81)

. (s - (Dr)\l’drI 1 dwqu (82)

"= Ri.. + + —

Vql’ Rr Iql’ Op Wp dt

[ R [HE ((DS ) ('OI’)qu' + 1 dwdr' (83)
Vagr = Relgr - op op dt

Wes = Xslgs + Xinigr (84)

ldes = Xsids + Xmidrl (85)

Wor' = X'igr + Xinlgs (86)

(87)

Wy = X' + Xinlgs
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Se as correntes forem selecionadas como variadveis independentes, substituindo as

equac0es de fluxo, (84) a (87), em (80) a (83), as equacdes das tensdes séo dadas por (FAN;
MIAO, 2015; KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002):

R+ pXs s Xs PXm ©sXm
®p ®p ®p ®p
Vs ] s X R+ pXs ] osXm  PXnp igs
VdsI _ Oy s Oy [ Oy Igs (88)
Vqr' PXm wS"pXm R'_'_pxrI (Dslipxr' iqu
Var ®p op "o op  |Lig’
i OgipXm  PXp i Og)ip Xy’ R+ pX;'
®p ®p ®p ' ®p

O torque eletromagnético desenvolvido pela maquina € definido por (FAN; MIAO,
2015; KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002):

1= () Q)i

= QO v .

As poténcias ativas e reativas do estator e do rotor podem ser definidas como (ABAD
etal., 2011):

Py = > (Voshs + Vasis) (91)
Q, = 3 (Veshs - Vesis) (92)
P, = g(vdr'idr' + Vg 'igr') (93)
Q = g(vq,'id,' - Vgr'igr') (94)
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CAPITULO 4 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados 0s projetos necessarios para a realizacdo da
compensacao de reativos e filtragem ativa da corrente da rede para o sistema eolico quando em
seu ponto de acoplamento comum estiverem conectadas cargas lineares e ndo-lineares. O
primeiro passo foi realizar o projeto do indutor de filtro e do capacitor de barramento CC, que
sdo parametros utilizados para o projeto dos controladores do GSC. Com o intuito de melhorar
a qualidade de energia no PAC, serdo propostos e projetados os controladores para 0 GSC e
RSC. O conversor do lado do rotor ¢é altamente dependente dos pardmetros da maquina de
inducdo, e apresenta a funcéo de regular velocidade e torque, ja o conversor do lado da rede néo
apresenta dependéncia alguma do DFIG e tem a fungdo de regular a tensdo de link-CC,
compensar reativos e funcionar como filtro ativo de poténcia. O sistema completo de estudo é
mostrado na Figura 40.

Figura 40 — Diagrama de operacéo do sistema DFIG
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4.1 Projeto do Indutor de Filtro L e Capacitor C de link-CC

Da Figura 40 a tenséo de link-CC pode ser calculada por meio da equacéo (95), a qual

relaciona a tensdo de pico de linha da saida fundamental (Vag1) com a tensdo de barramento
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CC do conversor back-to-back (Vpc) em funcédo do indice de modulacdo (ma) deste conversor
de dois niveis (RASHID, 2014).

V3
VAB]_ =Mma (7) VDC

Considerando que o ganho do indice de modulagdo seja de ma = 0,9 para que sempre

(95)

se trabalhe préximo a 1,0 e que ndo opere na regido de saturacdo, a tensdo do link-CC do

conversor back-to-back é dada por:

3
22072 =0,9 (g) Ve (96)
Isolando Vpc, tem-se:
- 220v2 ( 2 ) 97)
09 \V3

Vpc =399,17 V (98)

Logo, a tenséo de link-CC utilizada neste trabalho foi de:
Vpe =400V (99)

Com a tensdo Vpc determinada, foram realizados os calculos de projeto para o
capacitor de link-CC e para o indutor de filtro. Este projeto foi realizado utilizando os
parametros expostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros de projeto para o indutor de filtro e capacitor de link-CC

Parametros Valores de projeto

f.(kHz) 12,0
f.(H2) 60,0
Voc(V) 400,0
Air(A) 15,0%i;
AVpc(V) 2,0%Vpc
P.(W) 900,0
Vs (V) 220,0

Em que P, € a maxima poténcia que circulara no ramo em que o conversor back-to-
back se encontra, ou seja:
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P, = 30%P, = 0,30*3000 = 900 W (100)

Desta forma, com o intuito de limitar o ripple da corrente da rede, o indutor de filtro
L € calculado de acordo com a equacdo (101) (REZNIK et al., 2014).

L, = VDC
' 6f.Alr_

(101)

em que a corrente méaxima de entrada do retificador (ifmax) é determinada conforme (102):

. P2
I1:max - 3VL|—RMS (102)
V3
. 9002
e = 3 270 = 334 A (103)
V3

Logo, o valor da indutancia sera de:

_ 400
"~ 6.12000.0,15. 3,34

L = 11,08 mH (104)

Portanto, o valor de indutancia utilizado neste trabalho, levando-se em conta os

materiais disponiveis no laboratdrio, foi de:

L; = 10,0 mH (105)

O capacitor de link-CC foi projetado conforme a equagédo (106), uma vez que ele
interage com o funcionamento do conversor (KITANO; MATSUI; XU, 2001). Dessa forma,

tem-se:

Pn
C=——"
znfl‘VDCAVDC (106)
co 900
27160 . 400 . (400 . 0,02)

= 746,04 pF (107)

Portanto, com o intuito de garantir boa estabilidade da tensédo do barramento CC, o

capacitor escolhido foi de:

C=10mF (108)
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4.2 Controle do Conversor do Lado do Rotor

O principal objetivo do controle do conversor do lado do rotor é realizar a regulacéo
de torque e velocidade, garantindo que a maquina opere tanto nas velocidades sub-sincrona
quanto na super-sincrona. Além disso, o controle do RSC permite a compensacao de reativos
no estator do DFIG, auxiliando na melhoria da qualidade de energia no ponto de acoplamento
comum. O conversor do lado do rotor é mostrado na Figura 41, em que a corrente do barramento
CC do conversor do lado da maquina é denotada por (i.y,), a corrente de barramento CC do
conversor ligado a rede por iy e a corrente que vai para o ramo do capacitor C por i.. Além
disso, as tensbes Vi, V,» € V,3 sdo as componentes fundamentais das tensdes obtidas no
terminal do RSC, a corrente trifasica do estator é denominada igy. € i, € denominada como a
corrente trifasica do rotor.

Figura 41 — Circuito do conversor conectado ao rotor
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O sistema de compensacdo pode ser dividido em duas partes: a malha de controle
externa, responsavel pelo controle da poténcia reativa no estator da maquina e pela regulacéo
de velocidade, que combinados geram as correntes de referéncias e a malha interna, responsavel
pelo controle de corrente. Como este conversor esta conectado no lado do rotor, o projeto de
seus controladores sdo inteiramente dependentes dos pardmetros da maquina de inducdo
duplamente alimentada. Com isso, para o projeto, utilizou-se a técnica do controle vetorial

orientado pelo fluxo do estator.

4.2.1 Controle Vetorial

O controle vetorial por orientagdo de fluxo torna o desempenho dindmico dos motores
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de inducdo comparavel ao de motores de corrente continua com excitagdo separada. A
orientacdo consiste em fixar no eixo direto do sistema de coordenadas sincrono um dos fluxos
magnéticos: o de estator, o de rotor ou o de entreferro (BIM, 2014).

Esta estratégia de controle surgiu como uma solucgéo para os problemas enfrentados
pelo controle escalar, que embora tenha uma implementacdo simples, enfrenta problemas do
efeito do acoplamento inerente (ou seja, torque e fluxo s&o funcdes de tenséo ou corrente e
frequéncia) que possui resposta lenta além de o sistema ser facilmente propenso a instabilidade
devido ao efeito de alta ordem (BOSE, 2001). Deste modo, o que o controle vetorial por
orientacdo de fluxo proporciona é o total desacoplamento dos eixos direto e de quadratura (BIM,
2014).

4.2.2 Malha Interna de Corrente

A estratégia de controle proposta para o DFIG € baseada na técnica de controle vetorial
orientado pelo fluxo do estator, cujo diagrama vetorial das variaveis da maquina de inducao
estd mostrado na Figura 42 (BIM, 2014; BOSE, 2001; PENA; CLARE; ASHER, 1996).

Figura 42 — Orientacéo pelo fluxo do estator
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Fonte: Adaptado de Bose (2001).
Considerando o vetor fluxo do estator descrito nas coordenadas estacionarias, tem-se

que (BIM, 2014):

7”(1[3,3 = }bsejea (109)
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Na qual A5 € a magnitude do fluxo do estator no sistema estacionario e 6, € a posi¢édo
espacial instantanea do fluxo do estator em relagdo ao eixo a; consequentemente, a velocidade
espacial do fluxo do estator é dada por (BIM, 2014):

do, _ (110)
gt e

Na orientacdo do fluxo do estator, a técnica consiste no sistema de eixos de referéncia
ortogonais dq girando na velocidade sincrona (ws) e com o eixo d alinhado ao fluxo do estator,

de tal forma que o fluxo € constante na diregdo deste eixo e zero na dire¢ao de d, ou seja:

2 = s (D

25 =0 (112)

em gue o sobrescrito s diz respeito ao referencial no fluxo do estator.

Em regime permanente, o fluxo do estator € proporcional a tensdo da rede, que
negligenciando a pequena perda de poténcia na resisténcia do estator e considerando que 0s
fluxos do estator de eixo direto e em quadradura se manterdo constantes, as seguintes
consideracdes se tornam aceitaveis (ABAD et al., 2011; ONG, 1997; PENA; CLARE; ASHER,
1996):

Re=0 (113)
dhas _ B _ g (114)
dt - dt

Com isso, substituindo as equacdes (113) e (114), nas equaces (61) e (62), € possivel

obter as tensGes no estator de eixo dg.

Vi, =0 (115)

Ve, = heo, (116)

As expressdes que representam o DFIG podem ser simplificadas utilizando a
orientagdo pelo fluxo do estator expressa por (111) e (112). Desta forma, as equacdes (72) e
(73) podem ser reescritas de forma a expressar a relagéo entre as correntes do estator e do rotor
(ABAD et al., 2011; PENA; CLARE; ASHER, 1996):

s = A - Linig’ (117)
ds LS
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Lmigr (118)
Ls

S
igs = -

Substituindo (117) e (118) nas equagdes do fluxo do rotor, equacdes (74) e (75), tem-

se:
- L2 _
2 = .;;<L;- L—"‘> = oLiy (119)
S
oo LAY AL <. L\ 120
2 =05 (Lr : L—f:> + S =l + (120)
em que:
|2
o=1- - (121)
LL,
Substituindo (119) e (120) em (63) e (64), tem-se:
C LA dis,'
Var = Rriar' * glip <5Lr'i§ir' + _In_w S) +ol, d(lr (122)
S
d (123)
! =S 1S f r
Var =Ry '3r - Og)ipoLy |ar +ol, ot
Desconsiderando as perdas na chave do conversor, a seguinte aproximacao se torna
aceitavel:
Var' = quDC (124)
125
Var = dqVoc (125)

em que d € o ciclo de trabalho.
Substituindo as equagdes (124) e (125) em (122) e (123), tem-se que:

s o Lmks dig,
dqVDC = Rr'qr * Wglip (GLr lgr + L_) +ol, at (126)
s
diS 1
dqVoc = eriar' : (Dslipcl—r'if]r' + GLr'd_T (127)

Aplicando a Transformada de Laplace em (126) e considerando que o termo contendo

a velocidade angular de escorregamento seja interpretado como perturbag&o, isto é, eliminando-
0 da equacdo, a fungéo de transferéncia que relaciona o ciclo de trabalho do conversor com a
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corrente do eixo em quadratura aplicado ao mesmo é dada pela equacédo (129):

dqVoe = Ryig' + solL'ig,’ (128)
S
Gi(s) = I =y <;> (129)
ad dg ~ "°\R +sL,'o

Substituindo os parametros do DFIG e do valor da tenséo CC, a fungéo de transferéncia

se torna:

G(s) = = (S (130)
ar dq 0,005782s + 0,816

Considerando o erro do controlador Pl de corrente como sendo a diferenga entre um
valor de referéncia e o valor médio na corrente no rotor da maquina, foi possivel projetar a
malha interna de corrente para 0 RSC (NISE, 2012; OGATA, 2010; SAMPAIOQ et al., 2016):

eigr(D) =g (0 - i3 () (131)

Derivando a equagéo (131), tem-se:

deigr () dig'(® (132)
dt — dt

Substituindo (132) em (126), tem-se:

de; 1 g <., Lmk
& " ol (Ri+ o (oL B ) Vi) -

Isolando o ciclo de trabalho:

1 ‘s, s, Lmhs _dejqr
dq = V_DC (erar * g)ip (GLr Iér + L_5> - oL, at (134)

Deste modo, considerando o termo da derivada do erro como sendo a saida do
controlador PI, a malha interna para o controle da corrente do rotor de eixo em quadratura no
conversor do lado da maquina é representada na Figura 43.

De maneira analoga ao que foi exposto para a corrente do rotor de eixo em quadratura,
é possivel obter a funcao de transferéncia e projetar a malha interna de corrente do rotor de eixo
direto. Aplicando a Transformada de Laplace na equagdo (127) e considerando que o termo
contendo a velocidade angular de escorregamento seja interpretado como perturbacao, isto €,
eliminando-o da equacdo, a fungdo de transferéncia que relaciona o ciclo de trabalho do
conversor com a corrente do eixo direto é dada pela equacao (136). Com isso, nota-se que a

64



funcéo de transferéncia que representa a malha interna de corrente do rotor, tanto em eixo direto
quanto em quadratura é a mesma.

Figura 43 — Malha interna de corrente do rotor de eixo em quadratura
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Fonte: Adaptado de Fan e Miao (2015).

dyVpc = Ri§, + soL, i (135)

=S
Giy(S) = — =Vpe [ ——— 136
|dr( ) dd DC <Rr T SLr'G> ( )

A representacdo da malha interna para o controle da corrente do rotor de eixo direto
no RSC é mostrada na Figura 44. Observa-se pela Figura 43 e Figura 44 que os termos de
perturbacdo sdo utilizados para garantir um desacoplamento entre as malhas de controle.

Figura 44 — Malha interna de corrente do rotor de eixo direto
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Fonte: Adaptado de Fan e Miao (2015).
Com isso, para a obtencdo do ganho proporcional e integral do controlador Pl para a

malha interna de corrente do rotor utilizou-se a ferramenta do Lugar Geométrico das Raizes.
Com o intuito de garantir uma resposta subamortecida com um rapido tempo de assentamento,
por volta de 0,06 ms, escolheu-se o valor do ganho proporcional e o zero do controlador PI de
tal forma que essas especificacdes sejam atendidas. Os valores do projeto estdo disponiveis na

Tabela 5.
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Tabela 5 - Valores de projeto para a malha interna de corrente do RSC

Parametros Valores de Projeto
Z, 10,0
T, (Ms) 0,06
Ko 100
ki 1000

A resposta ao degrau do sistema em malha fechada é mostrada na Figura 45.

Figura 45 — Resposta ao degrau ao sistema em malha fechada para o controlador de corrente RSC
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4.2.3 Obtencao da Posicao do Fluxo do Estator

Para realizar o controle vetorial orientado pelo fluxo do estator é necessaria a correta
estimacdo do mesmo, bem como a obtencédo de sua posicéo. Para isso, as tensdes e correntes de
linha Vs, Veas € s, Ips € Ics S0 Medidas e transformadas nas respectivas tensdes e correntes nos
eixos de referéncia estacionarios af do estator.

As tensdes e correntes nos eixos of sdo calculadas pelas expressdes (SEYOUM,;
GRANTHAM; RAHMAN, 2003; VOLTOLINI, 2007):

Vs = Vabs (137)
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V3 (138)

VBs = - ? (Vabs + 2Vcas)

os = E(ias +ips) (139)

. . . . 140
Igs = 3 (igs + ip - 2ics) (140)

O fluxo produzido pelo enrolamento do estator é calculado através da integracdo da
forga contra-eletromotriz (SEYOUM; GRANTHAM; RAHMAN, 2003; VOLTOLINI, 2007):

7\'(13 = j(vas - Rsias)dt (141)

Aps = f (Vps - Rsips)dt (142)

A partir dos fluxos estimados em af e da posicédo 60,, a transformada de Park é usada
para obter os fluxos no sistema de eixos girantes dg, conforme a seguir (SEYOUM;
GRANTHAM; RAHMAN, 2003; VOLTOLINI, 2007):

A = hasCOS(0,) + Agssen(6,) (143)

Ags = - AgsS€N(B;) + Apssen(6,) (144

Desta forma, a orientacéo pelo fluxo do estator se da com o auxilio do algoritmo PLL
utilizado para determinar a posi¢do do fluxo 6,, que € obtida através da integracdo do sinal de
velocidade que € constantemente ajustado pelo controlador 16gico fuzzy de tal forma que o fluxo
na direcdo do eixo g seja nulo, e o fluxo esteja orientado na direcdo do eixo direto, conforme
mostrado nas equacdes (111) e (112) e na Figura 46 (VOLTOLINI, 2007).

Figura 46 — Calculo da posicdo do fluxo do estator por meio da PLL
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Fonte: Adaptado de Souza et al. (2016).
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4.2.4 Malha Externa de Velocidade

O conjugado eletromagnético da maquina de inducéo de rotor bobinado € dado pela
equacdo (89). Como o controle vetorial est orientado pelo fluxo do estator, equacfes (111) e
(112), o fluxo do eixo em quadratura é nulo, desta forma a equacao (89) pode ser reescrita por:

3 /Py . . 145
= 5(3) o
Substituindo a equacao (118) em (145), tem-se que:

_ §(E)ix i (146)
e 2 2 LS sigr
Substituindo a equacao do conjugado eletromagnético em (51), tem-se:
do, 1 3/P\Ln. .,
'E-EGWQi9:M0> (47)
dor _ L1 3P\ Emy e 148
dt _Jeq< m 2(2) L S"“) (148)

Aplicando a Transformada de Laplace em (148) e considerando que o termo contendo
T, seja interpretado como perturbacdo, isto é, eliminando-o da equacdo, a funcdo de

transferéncia que relaciona a corrente do eixo em quadratura com a velocidade do rotor ¢ dada

pela equagéo (150):
3Py bm o, s, (149)
wﬁﬂﬁmﬁw
_ O 3 /(P I—m (150)
Ca®) =5 = 2<2>SLSJeq A

Substituindo os parametros do DFIG a funcéo de transferéncia se torna:

_ O 0,05094 (151)
Gor(8) = i = 5,0065255

Considerando o erro do controlador Pl da malha de velocidade como sendo a diferenca
entre um valor de referéncia e o valor médio na velocidade do rotor, foi possivel projetar a
malha externa de velocidade para o eixo em quadratura do RSC (NISE, 2012; OGATA, 2010;
SAMPAIO et al., 2016):

€0 () = 0y, - 0 (152)
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Derivando a equagéo (152), tem-se:

de, (O _ dor(® (153)
d — dt

Substituindo (153) em (148), tem-se:

demr _ 1 3/P Lm .5 (154)
dt “ﬂ“n*i(i)?s'w)
Isolando a corrente do rotor de eixo em quadratura:
prodbs (g (155)
T 3PLpA Mo dt

Deste modo, considerando o termo da derivada do erro como sendo a saida do
controlador PI, a malha externa para o controle da velocidade do rotor no conversor do lado da
maquina é representada na Figura 47:

Figura 47 — Malha externa de velocidade eixo em quadratura
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Para a obtencdo do ganho proporcional e integral do controlador Pl para esta malha de
controle, utilizou-se a ferramenta do Lugar Geomeétrico das Raizes. No projeto do compensador,
adotou-se um tempo de assentamento de 20 ms para garantir que a malha interna de corrente
do eixo em quadratura seja pelo menos dez vezes mais rapida do que a malha externa de
velocidade evitando assim a influéncia entre elas (NISE, 2012; OGATA, 2010). Os valores de
projeto estdo disponiveis na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores de projeto para a malha externa de velocidade do RSC

Parametros Valores de Projeto
Z. 0,2
T, (Ms) 20,0
Kp 30,0
ki 6,0
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A resposta ao degrau do sistema em malha fechada é mostrada na Figura 48.

Figura 48 — Resposta ao degrau do sistema em malha fechada para o controlador de
velocidade
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4.2.5 Malha Externa de Poténcia Reativa

A regulacédo do fator de poténcia do estator pode ser realizada através do controle da
poténcia reativa no estator do gerador. Como a técnica de controle utilizada neste projeto é o
controle vetorial orientado pelo fluxo do estator, a equacgéo (92) pode ser reescrita por meio da
substituicdo das equacbes (115), (116), (117) e (118) nas variadveis de tensdo e corrente do
estator de eixo direto e em quadratura da seguinte forma (FAN; MIAO, 2015):

3w, 3okl |
T TR
De acordo com a equacéo (156), pode-se observar que a poténcia reativa é diretamente

(156)

proporcional a corrente do rotor de eixo direto. Derivando a equacdo (156) e considerando que
em regime permanente o fluxo do estator é constante, tem-se que (SAMPAIQO et al., 2016):

dQ,  3wgisln di,’
dt =~ 2Ly dt
Aplicando a Transformada de Laplace no lado esquerdo de (157), é possivel obter a

(157)

funcgéo de transferéncia que relaciona a poténcia reativa do estator com a derivada da corrente

do rotor de eixo direto, conforme mostra a equacao (159):
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SQS =- 2—LS idr (158)
3wshsl
G - _s - s/ t=m
o,(s) < 25 (159)
Substituindo os parametros do DFIG a func¢éo de transferéncia se torna:
_Q, 3841
Co,(8) = = = 512665 (160)

A poténcia reativa medida ¢ comparada com a de referéncia e o erro resultante é
processado por um controlador PI que impde a derivada da corrente de referéncia de eixo direto
do rotor. Desta forma, pode-se definir o erro do controlador como (NISE, 2012; OGATA, 2010;
SAMPAIO et al., 2016):

eo, (0 =Q;, - Q (161)

Derivando a equacéo (161) e substituindo seu resultando na equacéo (157), tem-se:

deq, (1) _ dQ,(®)

162
dt dt (162)
deq, (1) _ Bwghsln dig,’ (163)
dt 2L, dt
Isolando a derivada da corrente do rotor de eixo direto:
iS deg (t
dig' 2L o, () (164)

dt ~ Bwehl, dt

Deste modo, considerando o termo da derivada do erro como sendo a saida do
controlador PI, a malha externa para o controle de reativos no conversor do lado da maquina é
representada na Figura 49.

Figura 49 — Malha externa de reativos eixo direto
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Para a obtencdo do ganho proporcional e integral do controlador Pl para esta malha de
controle, utilizou-se a ferramenta do Lugar Geométrico das Raizes. No projeto do compensador,
adotou-se um tempo de assentamento de 20 ms para garantir que a malha interna de corrente
do eixo direto seja pelo menos dez vezes mais rapida do que a malha externa de poténcia reativa
evitando assim que a malha externa influencie no projeto da malha interna de controle (NISE,
2012; OGATA, 2010). Os valores de projeto estdo disponiveis na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores de projeto para a malha externa de poténcia reativa do RSC

Parametros Valores de Projeto
Zc 0,002
T, (Ms) 20
ko 30
K; 0,06

A resposta ao degrau do sistema em malha fechada é mostrada na Figura 50.
Figura 50 — Resposta ao degrau do sistema em malha fechada para o controlador de reativos
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O esquema de controle completo proposto para 0 RSC pode ser visto na Figura 51, em
que a posicao do rotor poderd ser calculada com o auxilio de um encoder para implementagéo

pratica futura.
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Figura 51 — Esquema de controle RSC
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4.3 Controle do Conversor do Lado da Rede

O principal objetivo do conversor do lado da rede € manter a tensdo no barramento CC
constante independente do sentido da poténcia no circuito do rotor do DFIG. Alem disso, sera
discutido neste topico a implementacdo de uma malha de controle capaz de realizar a
compensacéo de reativos bem como a compensagéo harmoénica por meio da implementagéo de
um filtro ativo de poténcia. O conversor do lado da rede é mostrado na Figura 52, em que a
corrente do barramento CC do conversor do lado da maquina é denotada por (i.,), a corrente
de barramento CC do conversor ligado a rede por iy e a corrente que vai para o ramo do capacitor
C por ic. Além disso, as tensdes Vg1, Vg, € Vg3 sdo as componentes fundamentais das tensoes
obtidas no terminal do GSC, a corrente trifasica da rede € denominada i4, a corrente que vai

para o estator da maquina por i e i € denominada como a corrente de entrada do GSC.
A tenséo de saida do GSC é alcancada por meio do controle das correntes de entrada.
O sistema de compensacdo pode ser dividido em duas partes: a malha de controle externa,
responsavel pelo controle da tensdo de barramento CC de saida e pelo controle de reativos, que
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combinados geram as correntes de referéncias e a malha de controle interna, responsavel pelo
controle da corrente. Nesta malha interna, ha uma modificacdo do modelo de controle classico
para que se inclua as correntes harmdnicas oriundas da caracteristica ndo-linear da carga
aplicada ao ponto de acoplamento comum (PAC). Ha ainda a substituicdo do controlador Pl
pelo controlador proporcional-ressonante (PR), por meio do campo de referéncia estacionario
(ap), de modo que o termo de desacoplamento seja completamente eliminado, agregando uma
maior facilidade ao projeto. Além disso, a utilizacdo dos controladores proporcionais-
ressonantes fornece a reducdo no contetdo harménico originado pela comutacdo do conversor
e diminuicdo do ripple da tenséo de link-CC para situa¢es ndo senoidais e desbalanceadas de
tenséo de rede.

Figura 52 — Circuito do conversor conectado a rede
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Fonte: Adaptado de Rashid (2014).
4.3.1 Malha Interna de Corrente

Pela andlise da Figura 52, pode-se obter as equagdes que regem o comportamento do

GSC.
Va iry gl [Ver
Vp| = R¢lir2| + Lfa i + | Ve (165)
Ve if3 if3 Vg3

em que Rs € a resisténcia interna do indutor e foi considerada como 0,1 Q.

A equacéo (165) pode ser transformada no campo de referéncia estacionario bifasico
com o auxilio da transformada de Clark.

n L4

Tabc—apo = gl 2 2 (166)
¢ 3 V3 3
° 7 7
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Deste modo, (165) pode ser reescrita como:

Va ifa d ifa Vgoc
=R[.]+L_[.]+[ ] 167
[VB] Mg Tt Lig Vs (167)
Desconsiderando as perdas na chave do conversor, a seguinte aproximacao se torna

aceitavel:

Vg(x = d(xVDC (168)

VgB = dBVDC (169)

Substituindo as equagdes (168) e (169) em (167), tem-se que:

. d.
Va = Rflf(x + Lfa Ifo T d(xVDC (170)

, d.
VB = RfIfB + Lfa IfB + dBVDC (171)

Aplicando a Transformada de Laplace em (170) e considerando que a tensdo da rede
(V,) seja uma perturbacdo ao sistema, isto €, eliminando-a da equacdo, a funcdo de
transferéncia que relaciona o ciclo de trabalho do conversor com a corrente do eixo o aplicado

ao mesmo ¢ dada pela equacgéo (173):

0= Rfif(x + Sl_fifOL + daVDC (172)
ifa VDC
2% - 173
d(x Rf + SLf ( )

Substituindo os parametros de filtro e de link-CC, a fungéo de transferéncia se torna:

Gifa(s):g—a:'< 400 )

—_— 174
a 0,01s+0,1 (174)

Considerando o erro do controlador PR de corrente como sendo a diferenga entre um
valor de referéncia e o valor médio na corrente no rotor da maquina, foi possivel projetar a
malha interna de corrente para 0 GSC (NISE, 2012; OGATA, 2010; SAMPAIO et al., 2016):

Bir, (1) = T (D) - 50 (D) (175)
Derivando a equagéo (175), tem-se:
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deifu(t) — difa(t) (176)
dt ot

Substituindo (176) em (170), tem-se:

de;
Vi =Ryl - L~ + dVoc (177)

Isolando o ciclo de trabalho:

d, = — (v Ri +|_de"°‘) (178)
a_VDC o~ Rlfg fdt

Deste modo, considerando o termo da derivada do erro como sendo a saida do
controlador PR, a malha interna para o controle da corrente do conversor do lado da rede €
representada na Figura 53:

Figura 53 — Malha interna de corrente do conversor do lado da rede — eixo o

1 da

Hover—-(-9 PR ﬁ%—»VDC—»Gifa(s) > it

Va

De maneira analoga ao que foi exposto para a corrente de eixo o, € possivel obter a
funcdo de transferéncia e projetar a malha interna de corrente do GSC eixo B. Aplicando a
Transformada de Laplace na equacéo (171) e considerando que a tensio da rede de eixo p como
perturbacdo, isto €, eliminando-o da equacéo, a funcao de transferéncia que relaciona o ciclo de
trabalho do conversor com a corrente do eixo  é dada pela equagdo (180). Com isso, nota-se
que a funcdo de transferéncia que representa a malha interna de corrente do GSC, tanto em eixo

a quanto em 3 € a mesma.

d
dgVpe = - (RfifB * L ) (179)
iV
Gy, () = ﬁ = (180)

A representacdo da malha interna para o controle da corrente do GSC de eixo B €
mostrada na Figura 54. Observa-se pela Figura 53 e Figura 54 que ndo ha termos referentes ao
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desacoplamento, uma vez que foi utilizado o eixo de referéncia estacionério, tornando o projeto
da malha de corrente mais facil, além de trazer vantagens em termos de qualidade de energia
ao sistema, em que a utilizacdo dos controladores PR centrados na 5?2 72, 112 e 132 ordem
harmonica atenua os harmonicos oriundos do chaveamento do GSC além de diminuir o ripple
da tensdo de barramento CC para situag0es ndo senoidais e desbalanceadas.

Figura 54 — Malha interna de corrente do conversor do lado da rede — eixo 3

. 1 1d
lfBref . PR > V p
- + DC

GifB (S > 1fB

Vi

Com isso, para a obtencdo dos ganhos do controlador PR para a malha interna de
corrente do GSC utilizou-se a ferramenta do Lugar Geométrico das Raizes. Primeiramente, este
compensador foi projetado como sendo um controlador PIl, em que o tempo de assentamento
escolhido foi de 0,03 s a fim de garantir uma rapida resposta subamortecida. Os valores do
projeto estdo disponiveis na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores de projeto para a malha interna de corrente do GSC

Parametros Valores de Projeto
Z, -20,0
Ta(9) 0,03
Ko -200,0
K; -4000,0

O controlador proporcional ressonante trata-se de um compensador em que € possivel
ajustar a largura de banda da frequéncia desejada (w¢), aumentando ou diminuindo a rejeicao
para variagOes na entrada. Desta forma, (181) apresenta o controlador utilizado neste trabalho
(NAM et al., 2017).

G . 2kiS

em que h representa a ordem harmodnica e w, representa a frequéncia angular do sinal

fundamental.
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Assumindo que o ganho integral seja 0 mesmo para todas as ordens harmonicas, a

atenuacdo de wy garante a estabilidade do controlador. Com isso, decompondo 0 somatério de

(181) para a fundamental, quinta, sétima, décima-primeira e décima-terceira ordens harmonicas

e adotando uma largura de banda de 5 rad/s, os controladores ressonantes sédo dados por (182),

(183), (184), (185) e (186):

Gpg, (8) =

Gpr,(S) =

Gpg, (S) =

Gpg,, (8) =

Gpr,,(8) =

8000,0s
sZ + 10,05 + (1*¥27*60)?

8000,0s
s2 + 10,05 + (5*21%60)2

8000,0s
s2 + 10,05 + (7*27%60)2

8000,0s

s2 + 10,05 + (11*21*60)2

8000,0s

s2 + 10,05 + (13*21*60)2

(182)

(183)

(184)

(185)

(186)

Desta forma, a malha de corrente para 0 GSC proposta neste trabalho € mostrada na

Figura 55 e o diagrama de Bode que representa o controlador PR na Figura 56:

Figura 55 — Controlador de corrente GSC

Controlador PR

[
Fref ap0 + k

Git apo S
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Figura 56 — Diagrama de Bode para o controlador de corrente GSC
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4.3.2 Filtro Ativo na Malha Interna de Corrente do GSC

A presenca de uma carga ndo-linear no PAC pode distorcer a corrente da rede elétrica.
Logo, a utilizagdo de um filtro ativo tem o objetivo de diminuir a distorcdo harmonica da
corrente que flui pela rede elétrica (MOREIRA et al., 2017).

A estrutura de controle exposta na Figura 55 € modificada por meio da inclusdo da
corrente distorcida gerada pela carga na malha de controle. Esta modificagdo mantém a tensdo
no barramento CC constante e permite mitigar harmonicas de corrente na rede elétrica,
operando como filtro ativo.

As novas correntes de referéncias para a compensagao harmonica, ig € iy, sdo dadas

por:
i = g, - iLnd (187)
iq =g - iLhg (188)

em que i ng € I ng S80 as componentes harmonicas da corrente da carga nao-linear e iq, € iqref

sdo as saidas das malhas externas de controle de tensdo do barramento CC e de poténcia reativa,
respectivamente.
A filtragem da corrente no PAC ¢é realizada a partir da medig&o das correntes da carga

trifasica e da transformacéo para o eixo de referéncia sincrono, dq0, por meio da transformada
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de Park. Desta forma, a corrente medida é transformada em i 4 € i, 4 por meio de (189).

i 2n 2\ 1
_ cos(0) oS (0- ?> c0S (0+ ?>
ILg iLa
. 2 2 2 .
ILq| = 3|-sen(6) -sen <6- ?n) -sen <6- ?n) [!Lb] (189)
iLo 1 1 1 Ic
2 2 2

Para a obtencdo apenas da parcela distorcida da corrente de carga, i 4 € i g Sd0
processadas por filtros passa baixas com frequéncia de corte de 12 Hz extraindo sua
componente fundamental. Apds isso, esta parcela fundamental € subtraida da corrente total,
resultando na parcela harménica da corrente de carga, conforme mostrado na Figura 57.

Figura 57 — Identificador harmonico

1
: : afl g
Iic

As componentes harménicas identificadas pelo esquema da Figura 57 sdo subtraidas
das correntes de referéncia originadas pelas malhas externas de tensdo no barramento CC e
poténcia reativa, respectivamente, conforme mostrado pela Figura 58.
Figura 58 — Controlador de corrente GSC com filtro ativo

Controlador PR

I::d It d

. q0 ref

i + 0 af0 4+ G :
frEquo %?—» danO 4’?&.—”—» > ifaB0 (S) > af0

ILhdqo
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4.3.3 Malha Externa de Tensao do link-CC

Do equacionamento do ramo do capacitor da Figura 52, obtém-se:

dvDC_li
d¢t C°

(190)

Como a poténcia ativa do lado CA deve ser igual a poténcia do lado CC,
desconsiderando as perdas, tem-se (PENA; CLARE; ASHER, 1996):

Pac =Pcc (191)

gVPACdifd = Vpclp (192)

= Veacla (193)
2Vpc

i =g - i (194)

Substituindo (193) e (194) em (190), tem-se:

dv 1 (3Vpac,i
DC _ ( PACyHfd icm) (195)

dt ~ C\ 2Vpc
Aplicando a Transformada de Laplace em (195) e considerando que o termo contendo
icm Seja interpretado como perturbacdo, isto é, eliminando-o da equacdo, a funcdo de
transferéncia que relaciona a corrente de entrada do GSC de eixo direto com a tensdo de

barramento CC é dada pela equagéo (197):

3Vpac
Vv 196
SVpc 2VpeC (196)
Voe _ 3Vpacy
G = — 197
Vool = 7 = 5y (197)
Substituindo os parametros do sistema, a funcéo de transferéncia se torna:

Vpe 3*170,0 637,5

Gy (8) = —2 = (198)

ilg  2%1,0*103%4000s S
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Considerando o erro do controlador Pl da malha de tenséo de link-CC como sendo a
diferenca entre um valor de referéncia e o valor médio, foi possivel projetar a malha externa de
tensdo de barramento CC para o eixo direto do GSC (NISE, 2012; OGATA, 2010; SAMPAIO
etal., 2016):

evpe (D = Vo, - Ve (199)
Derivando a equacéo (199), tem-se:
dey,. (D _ dVpe(b) (200)
dt dt
Substituindo (200) em (195), tem-se:
devpe _ 1 (8Veacyia (201)
dt C\ 2Vpc cm
Isolando a corrente do rotor de eixo direto:
_ ZCVDC deVDC + 2VDC ; (202)

T
07 3Vpac, Ot 3Vpag,

Deste modo, considerando o termo da derivada do erro como sendo a saida do
controlador PI, a malha externa para o controle da tensdo de link-CC no GSC é representada na
Figura 59:

Figura 59 — Malha externa de tenséo de barramento CC - eixo direto

Ifq

VDCref PI _>( E>_ > GVDC(S >VDC

2Vpe .
i
3Veacy

Para a obtencdo do ganho proporcional e integral do controlador PI para esta malha de
controle, utilizou-se a ferramenta do Lugar Geomeétrico das Raizes. No projeto do compensador,
adotou-se um tempo de assentamento de 0,3 s para garantir que a malha interna de corrente do
eixo em quadratura seja pelo menos dez vezes mais rapida do que a malha externa de tenséo de
barramento CC evitando assim a influéncia entre elas (NISE, 2012; OGATA, 2010). Os valores

de projeto estdo disponiveis na Tabela 9.
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Tabela 9 — Valores de projeto para a malha externa de tensdo do GSC

Parametros Valores de Projeto
Z 2,0
Ta (s) 03
Kp 0,5
Ki 1,0

A resposta ao degrau do sistema em malha fechada é mostrada na Figura 60.
Figura 60 — Resposta ao degrau do sistema em malha fechada para o controlador de tenséo de link-CC
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4.3.4 Malha Externa de Poténcia Reativa

A regulacdo do fator de poténcia do sistema pode ser realizada através do controle da
poténcia reativa no ponto de acoplamento comum, por meio de uma malha de controle externa
para 0 GSC. Utilizando a técnica do controle vetorial orientado pela tensédo do PAC, a poténcia

reativa pode ser escrita como (MOREIRA et al., 2017):
3 . .
Q=3 ('VPACdlfq + VPAqufd) (203)

Pela técnica de controle vetorial orientada pela tensdo utilizada, Veac, sera nulo, uma

vez que o vetor da tensdo do PAC esta orientado no eixo direto. Dessa forma, (203) pode ser
reescrita como (MOREIRA et al., 2017):
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3 )
Q.= EVPACd g (204)

De acordo com a equacéo (204), pode-se observar que a poténcia reativa é diretamente
proporcional a corrente de entrada do GSC de eixo em quadratura. Derivando a equacao (204),
tem-se que (SAMPAIO et al., 2016):

dQ, _ _ 3Veac, i (205)
dt 2 dt

Aplicando a Transformada de Laplace no lado esquerdo de (205), é possivel obter a

funcgéo de transferéncia que relaciona a poténcia reativa do PAC com a derivada da corrente da

entrada do GSC de eixo em quadratura, conforme mostra a equacao (207):
3VPACd L.

5Q, =- — 2%, (206)
Q. 3V
Go,(8) = = =- (207)
Ifq )

Substituindo os parametros do sistema, a fungéo de transferéncia se torna:

Q 3*170,0 255
G = —e =- =-
Qe ©) i 25 s (208)

A poténcia reativa medida é comparada com a de referéncia e o erro resultante é
processado por um controlador Pl que imp&e a derivada da corrente de referéncia de eixo em
quadratura. Desta forma, pode-se definir o erro do controlador como (NISE, 2012; OGATA,
2010; SAMPAIO et al., 2016):

eq,0=0Q,,, - Q, (209)
Derivando a equacéo (209) e substituindo seu resultando na equacéo (205), tem-se:
deq,® _dQ, M (210)
dt dt
deo, _ 3Vpac, dig (211)
dt 2 dt
Isolando a derivada da corrente de eixo em quadratura:
di 2 de
—fa - C (212)

dt ~ 3Vpac, dt

Deste modo, considerando o termo da derivada do erro como sendo a saida do
controlador PI, a malha externa para o controle de reativos no conversor do lado da rede €

representada na Figura 61.
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Figura 61 — Malha externa de reativos eixo em quadratura
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Para a obtencdo do ganho proporcional e integral do controlador Pl para esta malha de
controle, utilizou-se a ferramenta do Lugar Geométrico das Raizes. No projeto do compensador,
adotou-se um tempo de assentamento de 0,5s para garantir que a malha interna de corrente do
eixo em quadratura seja pelo menos dez vezes mais rapida do que a malha externa de poténcia
reativa evitando assim que a malha externa influencie no projeto da malha interna de controle
(NISE, 2012; OGATA, 2010). Os valores de projeto estdo disponiveis na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores de projeto para a malha externa de poténcia reativa do RSC

Parametros Valores de Projeto
Z. 5
Ta(9) 0,5
ko 05
ki 2,5

A resposta ao degrau do sistema em malha fechada é mostrada na Figura 62.
Figura 62 — Resposta ao degrau do sistema em malha fechada para o controlador de reativos
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O esquema de controle completo proposto para 0 GSC pode ser visto na Figura 63.
Figura 63 — Esquema de controle GSC
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4.4 Controle do Angulo de Passo

Para a obtencdo do MPPT da turbina eolica, foi elaborado o controle do &ngulo de
passo (B). Para o projeto, levou-se em conta que este controlador € ativado em situacdes de
velocidade de vento elevada, em que a poténcia fornecida pelo vento € maior que a poténcia de
trabalho. Assim, o angulo de passo das pas edlicas € controlado de tal forma que exista uma
reducdo da poténcia mecénica extraida do vento pela turbina (EISENHUT et al., 2007). A
Figura 64 mostra a estrutura de controle utilizada, em que os ganhos do controlador PI foram
obtidos de forma empirica através do método de Ziegler-Nichols (ZIEGLER; NICHOLS,
1942).

Figura 64 — Esquema de controle do angulo de passo
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A poténcia de referéncia é obtida selecionando pontos 6timos de A para a maxima
poténcia gerada pela turbina para uma determinada velocidade do vento, conforme mostrado na
Figura 16. Para o controle do angulo de passo, equipou-se o Pl com o método de anti-windup.
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CAPITULO 5- RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema mostrado na Figura 40 foi modelado e simulado no ambiente de simulacéo
Matlab®/Simulink® a fim de analisar a estratégia de controle proposta para o sistema do DFIG
com filtro ativo. Neste capitulo serdo apresentados resultados computacionais para este sistema
edlico baseado em um DFIG de 3,0 kW. Os parametros do sistema estdo disponibilizados no
ANEXO A.

Para validacdo do sistema de controle proposto, foram estudados trés casos de
operacdo. No caso 1, foi aplicado ao PAC cargas do tipo RL de valores diferentes ao logo do
tempo, de modo a estudar o comportamento do sistema para compensacdo de reativos, bem
como analisar o comportamento transitorio no instante do chaveamento de carga. No caso 2,
conectou-se ao PAC um motor de indugéo de 1,1 kW com variagdo do torque aplicado ao seu
eixo, tornando-se possivel analisar o comportamento do sistema proposto para uma variagdo
dindmica do fator de poténcia. De modo a analisar o comportamento do filtro ativo proposto,
no caso 3 utilizou-se como carga um retificador trifdsico em ponte completa a diodos com filtro
indutivo na entrada alimentando diferentes perfis de carga. Neste caso, foi realizada uma
comparacéo entre o esquema de controle sem filtragem ativa e o sistema de controle realizando
filtragem ativa das correntes da rede elétrica na presenca da carga ndo-linear.

Para todos os casos foi adotado o0 mesmo perfil de vento, conforme mostrado na Figura
65.

Figura 65 — Perfil de vento
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Pela analise da Figura 66, nota-se que para velocidades de vento acima de 13 m/s, ou
seja, poténcia extraida pelo vento superior a 3,0 kW, o controlador de angulo de passo atua
instantaneamente, fazendo com que a poténcia de saida da turbina eolica seja sempre fixa em
3,0 kW mesmo que para velocidades de vento que oferecam poténcia de saida superior. Nota-
se ainda que para velocidades de vento que geram poténcias abaixo da nominal da maquina, o
controlador proposto determina o ponto 6timo de operagdo fazendo com que sempre seja
extraida a maxima poténcia oriunda do vento. A Figura 66 demonstra a eficiéncia do controle
MPPT utilizado na manutencéo da poténcia nominal fixada no rotor DFIG, uma vez que o0 ponto
de méaxima poténcia foi rastreado para qualquer velocidade do vento até que se atinja a poténcia
nominal do sistema, ocorrendo neste caso a limitagdo em 3,0kW.

Figura 66 — Poténcia disponivel (P) e poténcia controlada (P,,)
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Como necessita-se de 0,5 segundos para a inicializacdo do sistema, transitério de
energizacao e partida dos controladores, grande parte dos resultados apresentados neste trabalho

comecou a partir de 0,5 segundos no eixo de tempo.

5.1 Caso 01 - Variacao de Cargas RL

Para este ensaio, conectou-se ao PAC diferentes perfis de cargas RL ao longo do
tempo, de modo que houvesse variacdo de poténcia entregue pelo sistema e6lico e compensacéo

de reativos, conforme apresenta a Tabela 11:
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Tabela 11 — Disposicéo das cargas RL ao longo do tempo

Tempo (s) Poténcia Ativa (W) Poténcia Reativa Indutiva (VAr)

00<t<10 200,0 300,0
10<t<20 2000,0 600,0
20<t<30 3000,0 0,0

20<t<30 0,0 700,0
20<t<30 2000,0 900,0

O balanco de poténcia ativa do sistema pode ser visto na Figura 67, em que para 0
intervalo de tempo de 1,6s <t < 3,0s a rede forneceu em conjunto com o DFIG poténcia ativa
para a carga. A medida em que ha a diminui¢do da demanda de poténcia ativa requerida pela
carga, o sistema edlico é capaz de supri-la completamente e ainda fornecer seu excedente para
rede de energia elétrica. E interessante ainda observar o comportamento dindmico entre a
poténcia do gerador e a poténcia da rede, pois para instantes em que ha uma variacdo da
velocidade do vento o perfil de poténcia da rede é alterado de modo a manter o balango de
poténcia equilibrado. Nota-se ainda que o conversor do lado da rede opera com uma baixa
poténcia ativa, j& que como estd conectado entre o rotor e a rede, sua poténcia é determinada
pelo escorregamento e a poténcia ativa presente no estator da maquina de inducao.

Figura 67 — Caso 01 — Balango de poténcia ativa do sistema
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O perfil de poténcia reativa do sistema é mostrado na Figura 68 e na Figura 69. Por

meio de analise da Figura 68 € possivel notar que toda a energia reativa solicitada pela carga é
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fornecida pelo GSC, de modo que exista a compensacao de reativos do ponto de vista da rede
de energia elétrica, conforme mostrado pela Figura 69.
Figura 68 — Caso 01 — Poténcia reativa da carga e do conversor
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Nota-se que o controlador proposto se mostrou satisfatério, uma vez que apresentou
rapida resposta transitoria em decorréncia ao chaveamento das cargas RL, em torno de 0,1 s e
com baixa oscilacao apresentando variagdo de no méximo £10,0 Var.

Figura 69 — Caso 01 — Poténcia reativa da rede e do gerador

600 T T T T T T T T
Rede

DFIG

400

200

10
-200

Poténcia Reativa [ VAr ]

-400

-600

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo[s]

Pode-se observar pela Figura 70 o comportamento da tensédo do PAC e da corrente da

rede durante a dinamica de controle com destaque para o fator de poténcia do sistema que foi
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mantido proximo a unidade, tendo em vista que as curvas de corrente e tenséo se apresentam
em oposicao de fase, ja que a rede esta absorvendo poténcia ativa.

Figura 70 — Caso 01 — Tensao da fase a do PAC (Vpac,) € corrente da rede (ig,)
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O bom comportamento do sistema também pode ser observado por meio da Figura 71,
em que a tensdo do barramento CC se manteve estavel para os diversos chaveamentos de cargas
ocorridos, sem apresentar qualquer resposta transitoria e com baixa oscilacdo em torno do ponto
de operacdo, com oscilacéo de cercade + 0,5 V.

Figura 71 — Caso 01 — Tens&o do barramento CC (Vpc)
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O comportamento da velocidade de operacdo do DFIG bem como seu torque

eletromagnético desenvolvido podem ser vistos na Figura 72 e na Figura 73. Optou-se por
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trabalhar com a maquina na regido super-sincrona com velocidade de operacéo de 200 rad/s.

Desta forma, para esta velocidade, houve varia¢do do torque desenvolvido para a obtencéo do

maximo ponto de poténcia. Esta velocidade constante no rotor foi obtida por meio da variacao

do angulo de passo garantindo que para qualquer velocidade do vento o sistema operasse na

regido super-sincrona.
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Figura 72 — Caso 01 — o,
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Figura 73 — Caso 01 — Torque mecéanico e eletromagnético
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Os perfis das correntes do sistema da Figura 40 para os diferentes chaveamentos de

carga e perfil de vento sdo mostrados na Figura 74, Figura 75, Figura 76 e Figura 77.
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Figura 74 — Caso 01 — Formas de onda da corrente do DFIG, da carga, da rede e
GSCentre 1,25se 1,28 s

10 T T T T T —
Estator

Carga
Rede
GSC

Corrente [ A ]

1.25 1.255 1.26 1.265 1.27 1.275 1.28
Tempo [s]

em que:

Isape = Corrente do Estator;
Iabe = Corrente de Carga;
Igabe = Corrente da Rede;

Itabe = Corrente de Filtro;
Figura 75 — Caso 01 — Formas de onda da corrente do DFIG, da carga, da rede e
GSCentre 2,25s5€ 2,28 s
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Figura 76 — Caso 01 — Formas de onda da corrente do DFIG, da carga, da rede e

GSCentre 3,25s€ 3,28 s
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Figura 77 — Caso 01 — Formas de onda da corrente do DFIG, da carga, da rede e

GSCentre4,25se 4,28 s
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A tensdo no ponto de acoplamento comum é apresentada na Figura 78, mostrando que
a mesma tem um comportamento senoidal.
A resposta em frequéncia da tensdo gerada é apresentada na Figura 79. Assim, para

esta carga aplicada ao PAC, o THD da tensdo gerada foi inferior a 1% atendendo as
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especificacOes da norma brasileira regulamentada pela ANEEL (2017), uma vez que para este
nivel de tensdo a distor¢do deve ser menor do que 10%.

Figura 78 — Caso 01 — Tensdo da fase a do PAC (Vpac,) entre 4,25s e 4,28 s
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Figura 79 — Caso 01 — Espectro de frequéncia da tensédo do PAC
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A resposta em frequéncia da corrente absorvida pela rede entre os instantes 3,25 s e

3,28 s € mostrada na Figura 80. Nota-se que essa corrente apresenta perfil senoidal com baixo
THD.
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Figura 80 — Caso 01 — Espectro de frequéncia da corrente absorvida pela rede
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5.2 Caso 02 — Motor de Indugéo com Variacdo no Torque Aplicado ao Eixo

Para este ensaio, conectou-se ao PAC um motor de indugdo com rotor em gaiola de
esquilo de 1,1 kW com uma varia¢do no torque aplicado ao seu eixo. Optou-se pelo uso desta
maquina como carga pela disponibilidade da mesma em laboratorio, uma vez que a
implementacdo pratica deste trabalho sera realizada futuramente. A grande diferenca deste caso
para o caso 01 é a possibilidade de se variar o consumo de poténcia ativa de tal forma que o
fator de poténcia se mostrasse dinamicamente varidvel, forcando o sistema de controle e 0
conversor a compensarem tais variagdes. Tal situagéo foi obtida solicitando um perfil de torque
variavel no eixo do motor de inducdo, conforme mostrado pela Figura 81.

O balanco de poténcia ativa para o sistema turbina edlica — gerador de inducéo
duplamente alimentado (WT-DFIG, do inglés — Wind Turbine — Doubly-Fed Induction
Generator) é mostrado na Figura 82, em que para todo o ensaio o DFIG foi capaz de suprir
completamente a poténcia ativa solicitada pela carga e ainda houve o fornecimento do
excedente de energia a rede elétrica. O perfil de poténcia ativa do gerador seguiu o perfil do
vento aplicado, fazendo com que a poténcia ativa da rede fosse moldada levando em conta o
perfil de torque aplicado, a poténcia solicitada pela carga, e o perfil de vento aplicado a turbina,

ou seja, a poténcia gerada pelo sistema WT-DFIG. Nota-se ainda que o GSC operou com baixa
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poténcia ativa, uma vez que é dada pela poténcia disponivel no estator da maquina bem como
seu escorregamento.

Figura 81 — Caso 02 — Torque aplicado ao eixo do motor de indugéo
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Figura 82 — Caso 02 — Balango de poténcia ativa
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O comportamento de poténcia reativa do sistema é mostrado na Figura 83 e Figura 84.
Pela anélise da Figura 83, nota-se que 0 GSC compensa quase que totalmente a poténcia reativa
consumida pela carga, realizando a compensacao dindmica do inversor com o motor de inducéo.
N&o houve a compensacao total de reativos pelo GSC uma vez que a carga solicita um nivel de
poténcia de 1300,0 VAr, e como o conversor back-to-back foi projetado para operar até 30%

da poténcia nominal da maquina de inducdo, o GSC foi capaz de compensar um maximo de

98



900,0 VAr, fazendo com que a rede fornecesse apenas 400 VAr, de modo que o fator de poténcia
da rede ndo fosse prejudicado, conforme mostrado pela Figura 85.

A compensacao de reativos fica ainda mais evidente quando a Figura 85 é analisada.
E possivel observar os comportamentos da tensdo do PAC e da corrente da rede ao longo do
tempo durante o processo de controle, em que as formas de onda se apresentam em oposi¢éo
de fase indicando que a rede absorve energia.

Figura 83 — Caso 02 — Poténcia reativa da carga e do GSC
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Figura 84 — Caso 02 — Poténcia reativa da rede e do gerador
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O bom funcionamento do sistema de controle proposto pode também ser visto na

Figura 86, na qual a tensdo do barramento CC permaneceu regulada em 400 V para todo o
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ensaio independente do comportamento dindmico da carga aplicada ao PAC. Além disso,
observou-se um comportamento praticamente constante, uma vez que houve uma variagao de
no méximo 0,5 V acima e abaixo da tensdo de referéncia.

Figura 85 — Caso 02 — Tensao da fase a do PAC (Vpac,) € corrente da rede (iga)
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Figura 86 — Caso 02 — Tenséo do barramento CC (Vpc)
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O comportamento da velocidade de operacdo do DFIG bem como seu torque
eletromagnético desenvolvido podem ser vistos na Figura 87 e na Figura 88. Do mesmo modo
que para o Caso 01, optou-se por trabalhar com a méquina na regido super-sincrona com
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velocidade de operacgéo de 200 rad/s, que desta forma, para esta velocidade, houve varia¢do do
torque desenvolvido para a obtencdo do maximo ponto de poténcia. Esta velocidade constante
no rotor foi obtida por meio da variacdo do angulo de passo garantindo que para qualquer
velocidade do vento o sistema operasse na regido super-sincrona.

Figura 87 — Caso 02 — o,

210 T T T T

200 L[ \
@
B
£ 190 L 199.995 .
S
o
s 199.99
c 180 | -
3 199.985
&
(5]
§ 170 199.98 i
8 45 5
(&}
>

160 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5
Tempo [s]

Figura 88 — Caso 02 — Torque mecanico e torque eletromagnético desenvolvido
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Os perfis das correntes do sistema da Figura 40 para esta caracteristica de carga

aplicada e perfil de vento sdo mostrados na Figura 89, Figura 90 e Figura 91. Deste modo, o
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sistema se mostrou satisfatério, uma vez que para variagdes dindmicas no torque aplicado a
carga o perfil da corrente da rede se apresentou senoidal, condizente com o que foi proposto.

Figura 89 — Caso 02 — Formas de onda da corrente do DFIG, da carga, da rede e

GSCentre1,5s5e1,53s
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Figura 90 — Caso 02 — Formas de onda da corrente do DFIG, da carga, da rede e

GSCentre3,0se 3,035
15

Estator

Carga
Rede
GSC

10

Corrente [ A ]

1
(6]

-10

'15 | | | 1 1
3 3.005 3.01 3.015 3.02 3.025 3.03

Tempo [s]

A resposta em frequéncia da corrente da rede para os instantes de tempo entre 4,5 e
4,53 segundos é mostrada na Figura 92, em que apresentou-se uma distorcdo de 1,7%

evidenciando seu perfil senoidal. A tensdo do ponto de acoplamento comum pode ser vista na
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Figura 93, em que o seu perfil apresentou um comportamento senoidal, ndo afetando possiveis
consumidores conectados ao PAC.

Figura 91 — Caso 02 — Formas de onda da corrente do DFIG, da carga, da rede e
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Figura 92 — Caso 02 — THD da corrente da rede entre 4,5se 4,53 s
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A resposta em frequéncia da tensdo gerada é apresentada na Figura 94. Assim, para

esta carga aplicada ao PAC, o THD da tensdo gerada foi inferior a 1% atendendo as
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especificacOes da norma brasileira regulamentada pela ANEEL (2017), uma vez que para este
nivel de tensdo a distor¢do deve ser menor do que 10%.
Figura 93 — Caso 02 — Vpac, entre 1,8 se 1,83 s
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Figura 94 — Caso 02 — Resposta em frequéncia da tensdo do PAC
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5.3 Caso 03 — Retificador Trifasico em Ponte Completa a Diodos com Filtro
Indutivo na Entrada

Para este ensaio, conectou-se ao ponto de acoplamento comum um retificador trifasico
em ponte completa a diodos com um filtro indutivo de 1 mH na entrada e a configuracéo de

carga no lado CC conforme mostrado na Tabela 12:
104



Tabela 12 — Parametros de carga no lado CC para o ensaio 03

Tempo (s) RE @ L(mH) CuF)
0,0 <t<20 800 0,0 0,0
20 <t<35 800 50,0 0,0
35 <t<50 800 0,0 1000,0

IN

A

em que a partir de 2,0 segundos a configuracdo de carga no lado CC é RL série e a partir de 3,5
segundos o capacitor é colocado em paralelo com a carga R.

Este caso sera dividido em duas partes: sem e com filtragem ativa da corrente da rede,
de modo a evidenciar a eficacia do méetodo proposto. Para a discusséo e analise dos resultados
obtidos para este caso, utilizou-se o conceito de Tetraedro de Poténcias para se especificar o
guanto de poténcia reativa a 60 Hz esta sendo compensada pelos controladores e o quanto de

parcela harmonica referente as demais componentes esta sendo mitigada.

5.3.1 Sem Filtragem Ativa da Corrente da Rede

O balanco de poténcia ativa para este caso pode ser visto na Figura 95, em que é
evidenciado que toda a parte oscilatoria da poténcia gerada pela ndo-linearidade da carga
aplicada ao PAC se reflete na rede. E possivel ainda notar o comportamento dindmico entre a
poténcia ativa da rede e do gerador, que durante todo o periodo de tempo a rede absorveu
energia.

Figura 95 — Caso 03 — Balango de poténcia ativa sem filtragem ativa
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O comportamento de poténcia reativa do sistema é mostrado na Figura 96 e Figura 97.

Pela analise da Figura 96, nota-se que 0 GSC compensa 0s reativos requerido pela carga, porém,
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do mesmo modo que na poténcia ativa, a oscilacdo referente ao perfil ndo-linear da carga é
refletida para a rede, fazendo com que exista uma oscilacao de poténcia reativa da rede em torno
de zero, chegando a quase 50 Var.

Figura 96 — Caso 03 — Poténcia reativa da carga e do GSC sem filtragem ativa
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Figura 97 — Caso 03 — Poténcia reativa da rede e do gerador sem filtragem ativa
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Pode-se observar pela Figura 98 o comportamento da tenséo do PAC e da corrente da
rede durante a dinamica de controle com destaque para o fato de elas se apresentarem em
oposicao de fase, mesmo que o perfil da corrente da rede seja ndo senoidal.

As formas de onda das correntes da carga, do gerador, da rede e do conversor do lado

da rede para diferentes perfis de carga no lado CC do retificador trifasico em ponte a diodos sdo
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mostradas na Figura 99, Figura 100 e Figura 101. Sem a filtragem ativa, a corrente da rede
elétrica apresentou um comportamento ndo senoidal altamente distorcido. Esta distor¢cdo de
corrente na rede pode causar uma distor¢cdo na tensao para outros consumidores conectados ao
PAC além de prejudicar a qualidade de energia neste ponto.

Figura 98 — Caso 03 — Vpac, € ig Sem filtragem ativa
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Figura 99 — Caso 03 — Formas de onda da corrente do DFIG, da carga, da rede e GSC sem

filtragem ativa entre 1,20 se 1,23 s
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Figura 100 — Caso 03 — Formas de onda da corrente do DFIG, da carga, da rede e GSC sem

filtragem ativa entre 2,20 se 2,23 s
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Figura 101 — Caso 03 — Formas de onda da corrente do DFIG, da carga, da rede e GSC sem

filtragem ativa entre 4,20 s e 4,23 s
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O espectro harménico da corrente da carga para os diferentes perfis aplicados é

mostrado na Figura 102, Figura 103 e Figura 104.
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Figura 102 — Caso 03 — Espectro harmonico da corrente de carga entre 1,20se 1,23 s
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Figura 103 — Caso 03 — Espectro harmdnico da corrente de carga entre 2,20 se 2,23 s
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Por meio da analise do perfil ndo senoidal da corrente da carga, bem como seu indice
de distor¢do harmonico é possivel analisar o quanto a ndo linearidade da carga interfere no
perfil da corrente da rede elétrica. A pior corrente de carga utilizada é quando se tem como
carga no lado CC do retificador em ponte completa a diodos a carga RC paralela, conforme

mostra a Figura 104.
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Figura 104 — Caso 03 — Espectro harmdnico da corrente de carga entre 4,20 se 4,23 s
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O espectro harménico da corrente da rede elétrica para os diferentes perfis aplicados é
mostrado na Figura 105, Figura 106 e Figura 107, mostrando que a mesma apresenta um
elevado conteudo harmonico para o sistema WT-DFIG sem filtragem ativa. Este elevado
contetdo harmdnico na corrente da rede pode acarretar em problemas de qualidade de energia,
como o aumento da poténcia de distorcdo e a piora do fator de poténcia do sistema.

Figura 105 — Caso 03 — Espectro harmonico da corrente da rede sem filtragem ativa entre
1,20se1,23s
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Figura 106 — Caso 03 — Espectro harmonico da corrente da rede sem filtragem ativa entre

220se2,23s
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Figura 107 — Caso 03 — Espectro harménico da corrente da rede sem filtragem ativa entre
420se4,23s
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5.3.2 Com Filtragem Ativa da Corrente da Rede

O balan¢o de poténcia ativa para este caso pode ser visto na Figura 108, em que é

evidenciado que toda a parte oscilatoria de poténcia gerada pela ndo-linearidade da carga
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aplicada ao PAC se reflete no GSC, diferentemente do que ocorre para 0 mesmo sistema sem
filtragem ativa da corrente da rede. Isso faz com que haja uma diminuigdo da oscilagdo de
poténcia ativa absorvida pela rede auxiliando na melhoria de qualidade de energia. E possivel
ainda notar o comportamento dindmico entre a poténcia ativa da rede e do gerador.

O comportamento de poténcia reativa do sistema é mostrado na Figura 109 e Figura
110. Pela analise da Figura 109, nota-se que o GSC fornece toda a poténcia reativa consumida
pela carga, realizando a compensacdo dinamica do inversor com a carga nao-linear aplicada ao
PAC. Isso faz com que as poténcias reativas da rede elétrica e do estator do DFIG sejam
praticamente zero, diminuindo o nivel de oscilacdo da poténcia reativa da rede em até 5 vezes,
se comparado com caso sem filtragem ativa. Desta forma, o fator de poténcia é mantido préximo
a unidade, conforme mostrado na Figura 110.

Nota-se a eficiéncia do controle proposto, pois sdo pequenas as variagdes de amplitude
das poténcias reativas da rede e do gerador, assumindo valores menores do que 10 Var. E
importante ainda ressaltar que toda a oscilagdo oriunda da néo-linearidade da carga é refletida
ao GSC.

Figura 108 — Caso 03 — Balanc¢o de poténcia ativa
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Pode-se observar pela Figura 111 o comportamento da tensdo do PAC e da corrente
da rede durante a dindmica de controle com destaque para o fator de poténcia do sistema que
foi mantido préximo a unidade, tendo em vista que as curvas de corrente e tensdo se apresentam
em fase oposicéo de fase. Ainda pela Figura 111, nota-se a eficiéncia do filtro ativo proposto,

uma vez que a corrente da rede se apresentou com um perfil senoidal, em que grande parte do
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contetdo harmdnico oriundo da ndo-linearidade da carga foi para o conversor do lado da rede,
contribuindo para a melhoria da qualidade de energia do sistema.

Figura 109 — Caso 03 — Poténcia reativa da carga e do GSC
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Figura 110 — Caso 03 — Poténcia reativa da rede e do gerador
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O bom comportamento do sistema também pode ser observado por meio da Figura

112, em que a tensdo de barramento CC se manteve estavel para os diversos chaveamentos de
cargas no lado CC do retificador em ponte completa a diodos. Apresentou rapida resposta

transitoria, em torno de 0,1 s, e baixa oscilacdo em torno do ponto de operacéo, = 2,0 V. Deste
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modo, a técnica de controle proposta com filtragem ativa da corrente da rede se apresentou
satisfatoria tendo em vista que mesmo com a ndo-linearidade presente na carga a oscilagdo da
tensdo de barramento CC se manteve baixa. Além da técnica de filtragem ativa da corrente da
rede, a boa estabilidade da tensdo de barramento CC foi obtida pela alteracdo proposta na malha
interna de corrente do GSC, em que os controladores P1 foram substituidos por controladores
PR.

Figura 111 - Caso 03 — Vpac, € iga
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Figura 112 — Caso 03 — Vp¢
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O comportamento da velocidade de operagdo do DFIG bem como seu torque
eletromagnético desenvolvido pode ser visto na Figura 113 e na Figura 114. Optou-se por
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trabalhar com a maquina na regido super-sincrona com velocidade de operacéo de 200 rad/s,

desta forma, para esta velocidade, houve variagéo do torque desenvolvido para a obtencdo do

méaximo ponto de poténcia. O controle da velocidade foi obtido através da variacdo do angulo

de passo, de modo que para qualquer velocidade de vento a maquina esteja operando com

velocidade super-sincrona constante.
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Figura 114 — Caso 03 — Torque mecanico e eletromagnético
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A tensdo do ponto de acoplamento comum para os diferentes chaveamentos de carga
do lado CC pode ser vista na Figura 115, Figura 116 e Figura 117. Observa-se que para estes
perfis de carga aplicado ao lado CC do retificador em ponte completa a diodos a tenséo do PAC
se manteve com perfil senoidal, ndo afetando possiveis consumidores conectados a0 mesmo
ponto de acoplamento comum.

Figura 115 - Caso 03 — Vpac, entre 1,50 s e 1,53 s
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Figura 116 — Caso 03 — Vppc, entre 2,50 s e 2,53 s
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A resposta em frequéncia da tensdo gerada é apresentada na Figura 118, Figura 119 e
Figura 120. Assim, para os diferentes tipos de carga aplicada no lado CC do retificador de ponte
completa a diodos, o0 THD da tens@o gerada foi inferior a 1% atendendo as especificacfes da
norma brasileira regulamentada pela ANEEL (2017), uma vez que para este nivel de tenséo a
distorcdo deve ser menor do que 10%.
Figura 117 — Caso 03 — Vpac, entre 4,50 s e 4,53 s
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Figura 118 — Caso 03 — Espectro de frequéncia da tensdo do PAC entre 1,50 se 1,53 s
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Figura 119 — Caso 03 — Espectro de frequéncia da tensdo do PAC entre 2,50s€ 2,53 s
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Figura 120 — Caso 03 — Espectro de frequéncia da tensdo do PAC entre 4,50 s e 4,53 s
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As formas de onda das correntes da carga, do gerador, da rede e do conversor do lado
da rede para diferentes perfis de carga no lado CC do retificador trifisico em ponte a diodos s&o
mostradas na Figura 121, Figura 122 e Figura 123. A forma de onda da corrente da rede elétrica
tem comportamento senoidal, devido a compensacdo harménica da corrente produzida pelo
sistema no modo de filtro ativo. Desta forma, o conteddo harmdnico presente na carga €

absorvido pelo GSC. A Figura 122 foi a que apresentou um menor comportamento senoidal,
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uma vez que, para este intervalo de tempo, quase nao ha poténcia ativa sendo absorvida ou
fornecida pela rede, fazendo com que a amplitude de sua corrente seja muito baixa e mais
suscetivel a ruidos.
Figura 121 — Caso 03 — Formas de onda da corrente do DFIG, da carga, da rede e
GSCentre 1,20se 1,235
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Figura 122 — Caso 03 — Formas de onda da corrente do DFIG, da carga, da rede e
GSCentre 2,20se 2,23 s
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Figura 123 — Caso 03 — Formas de onda da corrente do DFIG, da carga, da rede e

GSCentre 4,20se 4,23 s
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O espectro harménico da corrente da rede elétrica para os diferentes perfis aplicados é
mostrado na Figura 124, Figura 125 e Figura 126. Ressalta-se aqui que em comparagdo com o
caso sem filtragem ativa da corrente da rede, houve uma significativa diminuicdo de THD,
garantindo um perfil senoidal e uma melhoria da qualidade de energia do sistema

Figura 124 — Caso 03 — Espectro harménico da corrente da rede entre 1,20se 1,23 s
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Figura 125 — Caso 03 — Espectro harménico da corrente da rede entre 2,20 s e 2,23 s
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Figura 126 — Caso 03 — Espectro harmonico da corrente da rede entre 4,20 s e 4,23 s
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5.3.3 Comparacéo entre os Sistemas com e sem Filtragem Ativa

Comparando-se a Figura 105, Figura 106 e Figura 107 com a Figura 124, Figura 125
e Figura 126 nota-se a eficiéncia do sistema de controle proposto, uma vez que houve uma

grande reducdo do contetido harmonico da corrente da rede conforme mostrado na Tabela 13:
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Tabela 13 — Comparagéo entre THD da corrente da rede com e sem filtragem ativa

Tempo (s) THD sem filtragem ativa (%)  THD com filtragem ativa (%)

1,20 <t < 1,23 20,5377 4,8694
220 <t< 223 76,5468 18,8717
420 <t < 4,23 60,3829 12,6153

Utilizando o conceito de tetraedro de poténcias (WATANABE; STEPHAN, 1991),
conforme o ANEXO B, foi possivel analisar e interpretar o funcionamento do sistema WT-
DFIG quando este é submetido para a carga nao-linear do caso 03.

E mostrado pela Figura 127 e pela Tabela 14 que houve uma significativa diminuicéo
da parcela referente a distor¢do harmdnica quando hé no sistema a filtragem ativa da corrente
da rede para uma carga puramente resistiva no lado CC do retificador de ponte completa.

Figura 127 — Tetraedro de poténcias monofasico entre 1,20se 1,23 s
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Tabela 14 — Comparacéo trifasica entre os sistemas com e sem filtragem ativa entre 1,20 s e 1,23 s

Filtragem ativa Sem filtragem ativa
P[W] 1583,49 1588,46
Q[ VAr] 3,42 1,14
D[VAd] 77,41 319,24
S[VA] 1585,39 1620,22
Fator de poténcia (indutivo) 0,99 0,98
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Para o segundo perfil de carga conectada ao lado CC do retificador de ponte completa,
nota-se uma significativa diminuicdo da parcela referente a poténcia de distor¢do, de modo que
o fator de poténcia do sistema foi de 0,80 para o sistema sem filtragem ativa para 0,98 para o
GSC operando como FAP, conforme mostrado pela Figura 128 e pela Tabela 15.

Figura 128 — Tetraedro de poténcias monofésico entre 2,20 se 2,23 s
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Tabela 15 — Comparagcdo trifasica entre os sistemas com e sem filtragem ativa entre 2,20 s e 2,23 s

Filtragem ativa Sem filtragem ativa
P[W] 409,48 413,76
Q[ VAr] 2,50 0,70
D[VAd] 76,69 311,01
S[VA] 415,30 517,61
Fator de poténcia (indutivo) 0,98 0,80

Por fim, para o terceiro instante de chaveamento de carga no lado CC, pode-se notar
que o filtro ativo proposto realizou a compensagdo harménica, uma vez houve uma reducéo
para 21% do valor original de poténcia harmdnica sem a filtragem ativa. Nota-se ainda que o
fator de poténcia do sistema foi melhorado de 0,86 para 0,99, conforme mostram a Figura 129
e a Tabela 16.
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Figura 129 — Tetraedro de poténcias monofésico entre 4,20 s e 4,23 s
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Tabela 16 — Comparagcdo trifasica entre os sistemas com e sem filtragem ativa entre 4,20 s e 4,23 s

Filtragem ativa Sem filtragem ativa
P[W] 1576,15 1586,34
Q[ VAr] 12,5 33,81
D[VAd] 196,08 934,29
S[VA] 1588,35 1841,34
Fator de poténcia (indutivo) 0,99 0,86
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CONCLUSAO

Este trabalho abordou o desenvolvimento e simulagdo de um sistema de geracao edlica
conectado a rede de distribuicdo, equipado com gerador de indugdo duplamente alimentado e
tendo um conversor back-to-back conectado entre a rede e o rotor para o controle de reativos e
a filtragem ativa da corrente da rede. Os modelos da planta e dos controladores para o
acionamento do conversor back-to-back foram desenvolvidos no ambiente de simulagéo
Matlab®/Simulink®. A dindmica do sistema foi analisada para diferentes perfis de carga
aplicados ao ponto de acoplamento comum. O controlador de angulo de passo proposto realizou
o MPPT para uma velocidade de vento variavel, na qual a poténcia ativa controlada seguiu
instantaneamente a de referéncia, ndo apresentando perdas associadas as varia¢fes de vento.

O controle vetorial orientado pelo fluxo do estator proposto para o0 RSC garantiu a
regulacao do torque, mantendo a velocidade do gerador controlada. Este trabalho considerou o
gerador operando na velocidade super-sincrona, porém a estratégia de controle proposta permite
que se deixe a velocidade do gerador variavel de modo que a maquina possa trabalhar tanto na
velocidade sub-sincrona quanto na velocidade super-sincrona.

A técnica de controle proposta para 0 GSC permitiu a regulacdo da tensdo de
barramento CC, apresentando 6tima resposta transitoria e pequena oscilacao de amplitude, além
disso, esta técnica permitiu o controle de poténcia ativa e reativa separadamente garantindo que
para qualquer perfil de carga aplicada ao PAC houvesse a compensacgéo de reativos. O uso do
controlador PR na malha de corrente garantiu uma maior facilidade de implementacéo, uma vez
que o termo de desacoplamento foi completamente eliminado, além disso, garantiu que 0s
harmoénicos oriundos do chaveamento do GSC fossem mitigados e apresentou excelente
desempenho mantendo a tensdo de barramento CC estavel mesmo com cargas de perfil ndo-
linear. Ainda para o GSC, foi proposta uma técnica de filtragem ativa da corrente da rede em
que foi investigado o comportamento do sistema com e sem a filtragem ativa quando aplicadas
cargas de perfil ndo-linear ao PAC. Para ambos 0s casos, 0 sistema apresentou uma resposta
parecida, porém o filtro ativo proposto garantiu um perfil senoidal da corrente da rede, baixa
oscilacdo de poténcia ativa e reativa e fator de poténcia proximo a unidade.

Desta forma, pode-se concluir que a estratégia de controle proposta se apresentou
satisfatoria, melhorando a qualidade de energia do sistema, uma vez que houve a compensacgao
de reativos, a filtragem ativa da corrente da rede e o fator de poténcia foi mantido préximo a
unidade. Como trabalhos futuros, propde-se a implementacdo e validacdo pratica do sistema
teorico desenvolvido e simulado.
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ANEXO A

DADOS DO SISTEMA EOLICO

A.1 - Dados do DFIG

e Dados de placa:

O POENCIA ...eeeeeeieeee e 3,0 kW
O TENSED ..ot s 220V
0 NUmero de polos ......ccceeevveveccieseerecee 4 polos
O FreqUeNCIa ......cccceeveveeiicceec e 60 Hz

e Parametros do DFIG referidos ao enrolamento do estator:

O Ry e 0,435 Q
O g coreeeeniie i 4,0 mH
O L oo 69,31 mH
O Ry e 0,816 Q
O L o 2,0 mH
o Coeficiente de inércia:
O JG e 0,089 kg.m?

O RAIO ot 1,1m

0 Relacgdo de engrenagens ..........ccoeeevvevrvennenne 3,0

0 Densidade do ar ......cccoovviiiieneninniee e 1,225 kg/m3
A.3 - Dados do GSC

0 Indutor de filtro .......ccooeviiiiiiiie 10,0 mH

0 Resisténcia de filtro.........ccoovvevvveeveeiiiiiinnnnee, 0,1 Q

o Capacitor de barramento CC ..........cccccveenes 1,0 mF

A.4 — Dados da Rede

0 Tensdodelinha ........ccoocoeviiiiiniie 220V
O FreqUeNCIa ......ccoceveeiiiiiee e 60 Hz
0 Indutor de acoplamento ....... .c.cccccevvevivinnnee. 0,01 mH
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ANEXO B

TETRAEDRO DE POTENCIAS

O conceito de tetraedro de poténcias utilizado neste trabalho baseou-se em Watanabe,
Stephan (1991) e na Teoria de Budeanu. A abordagem desta teoria € realizada no dominio da
frequéncia. A Figura B.1 mostra a decomposicdo da poténcia aparente segundo a proposta de
Budeanu.
Figura B.1 - Tetraedro de Poténcias

7

P 7

A poténcia aparente é dada por:

$? = P2 + Q2 + D2 (B.1)
em que,
k
P :Z Vhlhcosd, (B.2)
h=1
k
Q :Z Vhlpsend, (8:3)
h=1
k-1 k
- 2 2 (B.4)
D= [(Vhlm) + (leh) - 2Vth|h|mCOS(¢h - (I)m)]
h=1m=h+1
Dado que

e P =poténcia ativa total [ W ];
e Q= poténcia reativa a 60 Hz [ VAr];
e D =poténcia de distor¢éo [ VAd];
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S = poténcia aparente [ VA ;

V = tensdo eficaz [ V ];

| = corrente eficaz [ A ];

¢ = angulo entre a tensdo e corrente [ ° ];

h = ordem harménica.
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